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1.緒論
近年,乗用車の各種機械部品に対して,燃費改善のために,小型軽量化の要望
が高まっている.例えば,図1. 1の様なオートマテイツク車用トランスミッショ
ン内のクラッチドラL_もその1つである..これらの部材に対しては,容易に加工
可能で低密度であるアルミニウム合金化-の期待が高い.しかしトランスミッシ
ョン内のクラッチドラムスプライン部には,図1. 2に示される様な摩耗発生領域
が存在する.この部分の摩耗が進行すると,図1. 3に示されるプロセスによって
クラッチ板が焼け,寿命に至ってしまう.従って,鋼に比べ著しく硬度が低いア
ルミニウム合金の耐摩耗性の検討が必要である.そのため,これまで当研究室で
は,各種アルミニウム合金の摩耗の基本的特性と摩耗機構の解明の研究を行って
きている`l'～'3'.さらに十分な耐摩耗性を得るために,図1. 4の様なアルミニウ
ム合金に対する最適表面処理法とその摩耗の基本特性の解明が望まれている.秦
面被覆材の摩擦においては,被膜自身の摩耗の他に被膜の剥離等の現象も生じる
ため,表面損傷機構は複雑となる.従って,摩耗機構の解明手法としては,図1.
5に示される様にその場観察が最も有効であると考えられる.
そこで本研究では,図1. 6に示される様に, CCDマイクロスコープを摩擦装置
に組み込んだccDマイクスコープトライボシステムを用い,大気中無潤滑,基抽
潤滑下の各種表面処理アルミニウム合金の微視的摩耗過程を詳細に観察し,摩耗
の基本特性を明らかにするとともに表面損傷機構を解明する.
図1. 1オートマテイツク車のトランスミッション内部 ? ?
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図1. 2　クラッチ板歯車によるクラッチドラムの
摩耗発生領域
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現在のクラッチドラム:鋼製
図1. 3　クラッチドラムのアルミニウム合金化の
問題点
?〜????
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アルミニウム合金の耐摩耗性向上の表面処理
1.アルマイト処理
2.硬質金属被覆
3.硬質セラミック被覆
最適表面処理,最適使用条件が不明
各種表面処理材の基本的摩耗特性,
摩耗機構の解明が必要
図1. 4　アルミニウム合金化の耐摩耗性向上の課題
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摩耗機構解明の手法
1.摩擦後の摩耗面観察･分析
2.摩耗粒子の観察･分析
3.摩耗過程のその場観察･分析　■}『最も有効
長 所
本研究の方法 CCDマイクロ 
スコープシステム ?
長所所 
任意の摩擦材に 
芸嘉TT!霊昌益低倍率 
過程の戟察可能 
図1. 5　摩耗機構解明の手法
ー7-
図1. 6　本研究の目的
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2.実験方法
本実験に用いた摩擦摩耗試験装置の写真を図2. 1に, CCDマイクロスコープシ
ステムの写真を図2. 2に,試験装置の概略を図2. 3に示す.摩擦対は,上部ピン
試験片と下部の往復運動するプレート試験片から構成されている.実験中の接触
部をccDマイクロスコープにより連続的に観察し, VTRに録画した.必要に応じ
て,ビデオプリンターにより写真作成を行った.また摩擦係数は,ひずみゲージ
を用いて測定した.次に試験片形状の概略を図2. 4に,またピン,プレート試験
片の材質及び硬さを図2. 5に示す.さらに実験条件を図2. 6に示す.実廉は,大
気中無潤滑下及び油潤滑下(基抽)で行った.
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図2. 1実験装置
図2. 2　ccDマイクロトライボシステム
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図2. 3　ccDマイクロスコープトライボシステム
の概略
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図2. 4　ピン及びプレート試験片形状
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ピン試験片の材質及び硬さ
Material 蒜?ｶW%6?&F覿52?Hv,kg〝mm2 
S45C ?澱?
プレート試験片の材質及び硬さ
SubStrate 僂oatjngfilm 
Material 蒜?ｶW%2?aterial 杷?ｦﾒ?nOop hardneSS 冲hickneSS 昧?F覿52?
Hv,kgf/mm2 冲,FLm 陪ｲﾆｶvb?ﾓ"?
ADC12F ?3"???iN 釘?050 ～ 2350 
Cr 釘?70 ～ 940 
ADC12T5 ???nodjc oxid 迭ﾓ??20 
50 
図2. 5　ピン及びプレートの材質及び硬さ
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NOrmallOad W,N 釘纈x?Sゅ?
Slidingvelocity v,mm/S ??
RadiuSofpintip R,mm ??
NumberofcycleS N,cycle ?wﾓ???
SettingStroke Lo,mm 湯??
Frictional ?腥ur?
condition ?萇V'&??VB??V?ﾂ?
:S:18.7mg/盟 
図2. 6　実験条件
･15･
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3.実験結果
3. 1接触特性
大気中無潤滑下における,荷重Wとみかけの接触域直径d,及びみかけの接触面
積Aaの関係をそれぞれ図3. 1. 1,図3. 1. 2に示す.いずれの被覆材において
ち,未処理材に比べ,低荷重域(W-4.9-19.6N)でみかけの接触域直径,みか
けの接触面積ともに小さい値をとることが判る.また,図3. 1. 2より求めた荷
重Wとみかけの接触圧力paの閑候を図3. 1. 3に示す.各種被覆材のみかけの接
触圧力は,高荷重域(W-29.4-58.8N)では未処理材に近い億を示しているの
に対し,低荷重域(W-4.9-19.6N)では未処理材に比べ非常に高い値を示し,
荷重の減少に伴い急激に増加しているのが判る.
以上に示されるように,硬質被覆材では,低荷重域(W-4.9-19.6N)で,み
かけの接触圧力は,未処理材に比べ著しく高く,苛酷な接触状態にあるといえる.
従って,硬質被覆材に対しては,こq)ような嘩荷重域(高接触圧力域)での摩擦
摩耗特性を十分に把握しておく必要滋子あ声と･いえる.
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図3. 1. 1荷重とみかけの接触域直径の関係
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図3. 1. 2　荷重とみかけの接触面積の関係
低荷重域(4.9-19.6N)では,硬質被覆材の
みかけの接触圧力は高くなる.
図3. 1. 3　荷重とみかけの接触圧力の関係
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3. 2　大気中無潤滑下における摩擦,摩耗特性
3. 2. 1摩擦特性
大気中無潤滑下において,摩擦繰返し数N-1及びN-100における平均動摩擦
係数FLkをそれぞれ図3. 2. 1及び図3. 2･ 2に示す･ TiN, Cr被覆材及びアルマ
イト処理材(t-5-10, 20〝m)の平均動摩擦係数の値はN-1, 100いずれにお
いても,およそ〝k-1.5程度に安定している.これに対し,未処理材およびアル
マイト処理材(t-50FLm)の平均動摩擦係数は,非常に高い値を示し, N-1の場
合に比べN-100の場合には,やや減少しているのが判る.
3. 2. 2　摩耗特性
大気中無潤滑下における未処理材及び各種被覆材の比摩耗量wsを図3. 2. 3に
示す. TiN, Cr被覆材及びアルマイト処理材(t-50〝m)は,未処理材に比べ耐
摩耗性が高く,特にアルマイト処理材(t-50〝m)及びTiN被覆材の比摩耗量は
未処理材に比べ1/6-1/26程度の小さい値を示し,非常に耐摩耗性が高いことが
判る.
Dry,W=9.8N, R=2mm, V=2mm/s
Platematerial 僥rictjoncoefficient,Ilk 
02.04.06.08.0 
lllllll 
ADC12T5 ?
TiNfHmonADC12F ?
CrfHmOnADC12F 
AnOdic oxidfHm onADC12T5 佑ﾓRﾓ?ﾄﾆﾒ?
t=20FLm 
t芦50FLm ?
図3. 2. 1大気中無潤滑下における平均動摩擦係数(W=9.8N,N=1)
Dry,W=9.8N, R=2mm, V=2mm/s
PlaterTlateriaI 僥rjctiOncoefficient,Ilk- 
02.04.06.08.0 
llllltl 
ADC12T5 ?
TiNfilmOnADC12F 
CrfilmonAPC12F 
Anodic oxidfHm onADC12T5 佑ﾓRﾓ?dﾆﾒ?
t=20FLm 
t=50FLm ?
図3. 2. 2　大気中無潤滑下における平均動摩擦係数(W=9.8N,N=100)
大気中無潤滑下における比摩耗量(W=9.8Nの場合)
Dry, W=9.8N, R=2mm, V=2mnVs, N=1000
PIatemateria一 冱pecificwearrateWs一×104mm2m 
0lI.02TO3104..05;0 
ADC12T5(withoutcoatingfilm) ?
TiN川monADC12F ?
CrfHmonADC12F ?
Anodic oxidfilm onADC12T5 佑ﾓRﾓ?ﾄﾆﾒ?
t=20FLm ?
t=50LLm ?
※ Specific wear rate Ws of pin<0 ( gross transfer of plate material )
大気中無潤滑下では, TiN, Cr被覆材及びアルマイト処理材
(t=50FLm)は,未処理材に比べ著しく耐摩耗性が高い′.
図3. 2. 3　大気中無潤滑下における比摩耗量
-25･
3. 2. 3　摩耗痕形状特性
大気中無潤滑下における,未処理材及び各種被覆材の摩耗痕幅2bの値を図3. 2.
4に示す.次に,摩耗痕中央部の摩擦に垂直な方向の断面における最大摩耗痕深
さhlmax及び最大盛り上がり高さhllmaxを図3. 2. 5に示す.また,同様に摩擦方
向に対する最大摩耗痕深さh2max及び最大盛り上がり高さh'2maxを図3. 2. 6に示
す. hlmax, h'1max, h2max, h-2ma又ともに, TiN被覆材及びアルマイト処理材(t-
50/`m)は,未処理材に比べ小さな値を示している･
次に各実験におけるストロークLを図3. 2. 7に示す.ここでストロークLは,
下図に示すようにみかけのストロークL'の摩耗痕両端部からaをひいた値である.
従って,ストロークLは次式により補正した値とする.
R2-a2+(R-h2)2
a2-2Rh2+h22-0
ここで　h22-0より　h22-o
a2-2Rh2-0
従って　a-√2Rh2
R-2mmより　a-2√h2
L=L'-2a
-L'-4√h2
図3. 2.クより未処理材に比べ, TiN被覆材及びアルマイト処理材(t-50FLm)
のストロークLは,大きくなっていることが判る.これらの値をまとめて表3. 2.
1に示す.
Dry,W=9.8N, R=2mm, V=2mm/S, N=1000
Platemateriat 儁axi 劔mamwidthotwearScar 
01.02b,mm2.03.0 
lltll 
ADC12T5 ?
TiNfilmonADC12F ?
CrfilmonADC12F ?
Anodic oxidfilm onADC12T5 佑ﾓRﾓ?dﾆﾒ??
t=20FLm ? 剪? ･X.こ::i.:.:".:i-:I:.:-:.二L:-:L:.:.>:i.:.:.:i.:.:L:.こ.:.:.:.:.こ.:.:.:.}:.:.:-:一:.:.:-:.:.:く.:,:.:.:.:,:.:.:.:.:I:.:.:一:.;.:-:.:-:.:一:.:.:.:.:L:[:.:L:L:,:.:.:,:.:-:-:-:-:-:-:-:.:.:.:.:.二-: 
t=50FLm ? ?? 
図3. 2. 4　大気中無潤滑下における最大摩耗痕幅
Dry,W=9.8N, R=2mm, V=2mnVs, N=1000
MaximumheightofSideridgeS ofweargroove h.1maX,Elm 磐?儲VﾖFW??gvV?w&?fR?
hlmaX,Elm 
4003002001000 ????3?C?S??
lllltll 免ﾆﾆﾆﾅFﾄﾆﾂ?
ADC12T5際亡 TiNfilmonADC12F crfilmonADt12F臣章 exniOdd.iifm't:5-1bpm'際章 onADC12T5(t=20FLm)l陸士 (t=50FLm) ?
図3. 2. 5　大気中無潤滑下における最大盛り上がり高さ及び
最大摩耗痕深さ( W=9.8N,N=1000 )
Dry,W=9.8N, R=2mm, V=2mm/S, N=1000
図3. 2. 6　大気中無潤滑下における最大盛り上がり高さ及び
最大摩耗痕深さ( W=9.8N,N=1000 )
Dry,W=9.8N, R=2mm, V=2mm/S, N=1000
Platematerial ??G&?Tﾂﾆﾖﾒ?Vﾂ?eｳ?貳?蟲?ｲ??
0 
ADC12T5 凵ﾟ≡.::;≡:::く: 僖y.?
TiNfilmonAbc12F Cr用monADC12.F ??(??????一 一. 一 I ■ ■ ■ ■ ■ ■ I 監seuilgS-roke-… ● I ● ■ ■ ■ JL 
Anodic oxidfilm onADC12T5 佑ﾖﾃRﾓ?dﾆﾒ?ﾓ#?ﾆﾒ?
t=50FLm ?
図3･ 2･ 7　大気中無潤滑下におけるストローク(W=9.8N,N=1000)
表3･ 2･ 1大気中無潤滑下における摩耗痕形状特性及び摩耗特性
Pin:S45C, R=2mm, V=2mm/S, W=9.8N, N=1000
No. 杷?ｦﾒ???t1 麻??ｳ?h2 毎?"?2+hー2 ?"?ー 板?s(Plate) 婦2?問?N 
〟m ???［ ?fﾒ?Vm ?fﾒ?m 蒙ﾒ?m 蒙ﾓ"??m2/N 
018 ?D3??v友?WF6?B?? ingfilm) ?s?60 ?3?280 ??290 ???7.10 迭?"?.205×10-5 辻?000 
001 彦疲f免ﾒ??D3?b?3?18 鉄b?2 唐?0 ??R?.50 途縱"?.209×10-6 辻?000 
002 ?)?ﾒ??D3?b?##?50 ?s?240 ?C?380 ???7.50 迭緜"?.648Xl0-5 辻?000 
003 ?踐F???Ff免ﾒ???3?CR?=5_10 LLm ?#R?5 ???60 ?CR?05 ?經?7.50 迭?"?.562Xl0-5 辻?000 
019 冲=20 LLm 鼎S?70 鉄#?440 都?510 ?經?8...00 迭?"?.754×10-5 辻?000 
010 冲=50 Elm 塔?60 涛?160 ??170 ?紊"?.20 途?r?.402×10-6 辻?000 
BT堅撃B
▼~ ?
J= 
2b ;最大摩耗痕幅
hl ;最大摩耗痕深さ
h-1 ;最大盛り上がり高さ
L●;みかけのストローク
h2 ;最大摩耗痕深さ
h■2;最大盛り上がり高さ
･31･
3. 2. 4　摩耗過程のCCDマイクロスコープ観察
大気中無潤滑下において, CCDマイクロスコープにより観察された摩擦繰返し
数Nの増加に伴う摩耗形態の変化を図3･ 2･ 9に示す･被覆材の摩耗は,基本的に
は,被膜の摩耗(3つの形態)と下地の摩耗(2つの形態)に分けられる･ TiN被
覆材は,下地の摩耗へ遷移しておらず,アルマイト処理材(t-50〃m)もN-
1000付近では下地の摩耗-遷移していることが判る.
被膜の摩耗形態は,最もマイルドなploughing,最も激しいフレーク状の摩耗粒
子を発生するFlake formation,細かなパウダー状の摩耗粒子を発生するPowder
formation,の3形態に分類できる.また,下地の摩耗形態は,摩擦に伴う表面の
塑性流動に起因して, Shear tongueと呼ばれる薄片状の微小摩耗粒子が発生する摩
耗形態である. shear tongueの摩耗形態の中には, 1回の摩擦中に摩耗粒子が発生
するタイプ(shear tongue formation in single pass sliding)と,繰り返し摩擦する
ことによって発生するタイプ(shear tongue formation im repeat pass sliding)の2
形態が存在する.これらをまとめると,図3. 2. 9のようになる.また,被膜の3
種類の摩耗形態の写真を図3. 2. 10に,下地の2種類の摩耗形態の写真を図3. 2.
11に示す.
大気中無潤滑下における摩擦繰返し数の
増加に伴う摩耗形態の変化
Dry, W=9.8N, R=2mm, V=2mrTVs, N=1 000
円atematerial 剪'Vﾖ"覲??7?vU2蕕"ﾄ7?ﾆR粤2?
ADC12T5 (withoutcoatingfilm) 剩貞ﾒt､､?ESS十十十日草津1+習字下付群出刃1+干草寺平井出+用甘辛J++fjHWtFlgJm 劔調?
TjNfilmonADC12F 僥ilm ?賛葉董;≦.:.:.:.':I;I:':I:'.......:.:.I.:.:.:... ･:.〟.. 啌粭偵｢?:.:::.::鼓;;:;:I:A ? 
SubStrate ?
CrfilmonADC12F 僥ilm ? ? ?
Substrate ?劔y9z)??
Anodjc oxidfilm onADC12T5 佑ﾓX耳璽??ﾆﾒ?ilm ? ??
SubStrate ?劍ﾖ?ﾒ?
t=20 LLm 杷免ﾒ??･..:. ?
SubStrate ?剴汞V≠≠恥 
t=50 LLm 杷?ｦﾒ???㌔.:. ?
SubStrate ?
田p一〇ughing of coating fj'm　団T.esdugbes.0,ra.Sehiena:itnOgn.gf,eafsosr諾dt:謁
悪言霊三?;.T,aljao.T.onf.C.ocaiian.YnfirT.m団Shear tongue formation ｡f subst,atein repeat pass sliding
図3･ 2･ 8　大気中無潤滑下における摩擦繰返し数の増加に伴う摩耗形態の変化
■■一･･
｣-｣
被覆材の耐摩耗性を向上させるためには,
1.被膜の激しい摩耗(Flake formation)の発生を抑制する.
→TiN被覆, Cr被覆
2.十分な膜厚をもたせ,下地の摩耗への移行を抑制する.
→アルマイト処理(t=50FLm)
図3. 2. 9　大気中無潤滑下における摩耗形態の遷移過程
(uuZ=tJ 's/uuZ=^` Nel6=仙
ゴZL38V uO Lq!l P!XO 9!POuV≡l印eleu qt2Jd)
穀軒食蜜 0導雄智者0鄭帝G封=J岬敵0確1
殉難者`曾f将=Ji巌鴨場¥ oL ･Z ･咽
uO.JleLuOl伯PJVLOd
等丁∬L⊥■｣一丁~..`~_::;A.一一空車; r~~h
00 L=N
(〇)
uO!112LLuO1 0qeld
uJ T/009
｢二二1
-セS-
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(d)
N=342
し_　｣
500JJ ∩
Wedge or shear tongue formation
in sing一e pass Sliding
(e)
N=933
Shear tongue formation
in repeat pass sliding
図3. 2. 11大気中無潤滑下における,摩擦繰返
し数の増加に伴う下地の摩耗形態の
遷移過程
(plate materiaI;Anodic oxid film on ADC12F
W=9.8N ,V=2mm/S, R=2m m)
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3. 3　基抽潤滑下における摩擦･摩耗特性
3. 3. 1摩擦特性
基抽潤滑下,荷重W-4.9Nの摩擦特性において,摩擦繰返し数N-1及びN-100
における平均動摩擦係数〝kの値を,それぞれ図3. 3. 1及び図3. 3. 2に示す.
cr被覆材の〝kはN-1, 100いずれの場合にも,およそ0.06と未処理材よりはるか
に低い値となっている.また他の試験片では, 〝kはN-1の場合に比べ, N=100の
場合には,やや減少する傾向にあることが判る.
基抽潤滑下, W-9.8Nの摩擦特性において, N-1及びN-100における平均動摩
擦係数〝kの値を,それぞれ図3. 3. 3及び図3. 3. 4に示す. TiN被覆材の〝kは
N-1, 100の場合にも,およそ0.56と未処理材より低い値をとる. W-4.9Nの場合
と同様に,他の試験片では, 〝kはN-1の場合に比べ, N-100の場合には,やや減
少する傾向にあることが判る.
Lubricated(Base oiI),W=4.9N, R=2mm, V=2mm/S
Platematerial ?Frictioncoefficjent,FLk lOl.5111Ol1.5 
0 
ADC12T5 ? 
TiN用mOnADe12F ? 
Cr用monADC12F ■■■ ?≡...._...........∴.∴.∴.∴...∴......_........._,,,,I................=_…._.._____....__日日=…......1....___.. 
AnOdlCOXldfllm onADC12T5tt=5-10LLm) ? 
図3･ 3･ 1基油潤滑下における平均動摩擦係数(W=4.9N,N=1)
Lubricated(Base oil),W=4.9N, R=2mm, V=2mm/s
PLatematerjal ??rictjoncoeffjcjent,Ilk 
lOr5111011.5 
ADC12T5 ? 
TiNfilmOn.ADC12F ? 
CrfilmonADC12F ? 
Anodicoxidfjlm OnADC12T51t=5-10FLm) ?
図3･ 3･ 2　基油潤滑下における平均動摩擦係数(W=4.9N,N=100)
Lubricated(Base oil),W=9.8N, R=2mm, V=2mm/S
PlatemateriaI 僥rictioncoefficjent,ILK 
01.02.03.0 
llllJ 
ADC12T5 ?
TiNfilmonADC12F ?
CrfHmOnA.DC12F 
AnOdic OxidfHm onADC12T5 佑ﾓRﾓ?dﾆﾒ?
t=20FLm t=50ルm ?
図3･ 3･ 3　基油潤滑下における平均動摩擦係数(W=9.8N,N=1)
Lubricated(Base oil),W=9.8N, R=2mm, V=2mm/S
Platemateria一 僥rictioncoefficient,LLk 
Olll.0[2.lOl3.0 
ADC12T5 ?
TiNfi]monADC12F ?
CrfilmonADC12F 
Anodic oxidfjlm onADC12丁5 ? 
t=5-10FLm t=20FLm t=50FLm 
図3･ 3･ 4　基油潤滑下における平均動摩擦係数(W=9.8N,N=100)
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3. 3. 2　摩耗特性
基抽潤滑下,荷重W-4.9Nの場合における,未処理材及び各種被覆材のピン及
びプレート試験片の比摩耗量wsを図3. 3. 5に示す. TiN及びcr被覆材は,未処
理材に比べ耐摩耗性が高いことが判る.但し, TiN被覆材の相手材(S45Cピン)
の比摩耗量wsは,未処理材に比べおよそ15倍の高い値を示していることが判る.
基油潤滑下, W-9.8Nの場合における,未処理材及び各種被覆材のピン及びプ
レート試験片の比摩耗量wsを図3. 3. 6に示す.この条件下では,硬質表面処理
材は,ピン及びプレート試験片の摩耗を増加させる傾向にあることが判る.但し,
TiN被覆材だけは,未処理材に比べわずかに耐摩耗性が高いことが判る.
基油潤滑下におけるピン及びプレート試験片の
比摩耗量(W=4.9N)
Lubricated ( Base oil ) , W=4.9N, R=2mm, V=2mnVs, N=1000
Pーatematerial ?問?CT2?劔?ﾆ?R?-72 SpecifjcwearrateWs,X10mmhJ 
32..0"4;0,2..0.0.2;0.4..0.6.0 
APwalp2uT5Cよ.ing."m) 宥B?剪?
J吾妻…毒 ? ? ?
TiNfjlmo.nADC12F ? ? ? ?
CrfHmonADC12F ? ? ? ?
AnOdiCOXJdTilmOn ADC12T5(t=5-10FLm) ?(???劔?
基油潤滑下, W=4.9Nの場合には, TiN, Cr被覆材の耐摩耗性
は向上する.但し, TiN被覆材は相手材(S45Cピン)の摩耗を
著しく増加させる.
図3･ 3･ 5　基油潤滑下におけるピン及びプレート試験片の比摩耗量(W=4.9N)
基油潤滑下におけるピン及びプレー
比摩耗量(W=9.8N)
卜試験片の
Lubricated ( Base oil ) , W=9.8N, R=2mm, V=2mm/S, N=1000
P一atemateria一 儕intS45C) 儕late 
2野eCific.wearr2a.t.eWs,4芦10曾8... 
ADC12T5 lwithoutcoatindfi]mt ??
TiNf‖monADC12F ??
CrfilmonADC12F 僥i;: ?
Anodic oxidfilm OnADC12T5 佑ﾓRﾓ?dﾆﾒ?≡三i≡三 ?
t=20LLm ??
t=50LLm 播??
基油潤滑下, W=9.8Nの場合には,硬質表面処理は,ピン及び
プレートの摩耗を増加させる傾向にある.
図3. 3. 6　基油潤滑下におけるピン及びプレート試験片の比摩耗量(W=9.8N)
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3. 3. 3　摩耗痕形状特性
基油潤滑下,荷重W-4.9Nの場合における,未処理材及び各種被覆材の摩耗痕
幅2bの値を図3. 3. 7に示す. TiN被覆材は1.31mmと,他の試験片の3倍以上の
値をとっている.
W-9.8Nの場合における,未処理材及び各種被覆材の2bの値を図3. 3. 8に示
す. W-4.9Nの場合と逆にTiN被覆材は0.28mmと,最も低い値をとっている.
次に,基抽潤滑下,荷重W-4.9Nの場合における,未処理材及び各種被覆材の
摩擦に垂直な方向に対する最大摩耗痕深さhlmax及び最大盛り上がり高さh'1ma又を
図3. 3. 9に示す.また,摩擦方向に対する最大摩耗痕深さh2max及び最大盛り上
がり高さh'2maxを図3. 3. 10に示す. TiN被覆材は, hlmax, h'1max, h2max, h'2max
の値はいづれも未処理材に比べ小さな値を示している.
W-9.8Nの場合における,未処理材及び各種被覆材のhlmax及びb'1maxを図3. 3.
11に, h2max及びh'2maxを図3. 3. 12に示す.各種被覆材のhlmaxは,未処理材に
比べ小さな値になっている.一方, h'1maxは,逆に未処理材に比べ大きな値を示
している.
基油潤滑下,荷重W-4.9Nの場合における,未処理材及び各種被覆材のストロ
ークLを図3. 3. 13に示す.ここで,ストロークLは,大気中無潤滑下と同様,み
かけのストロークL･を用いて補正した値を採用している.図3. 3. 13より各種被
覆材ともに未処理材とほとんど変わらない値をとることが判る.
W-9.8Nの場合における,未処理材及び各種被覆材のストロークLを図3. 3.
14に示す. cr被覆材のストロークは未処理材より小さいが,他の被覆材は,未処
理材とほとんど変わらない値をとることが判る.
各実験条件下で得られたこれらの摩耗痕形状の測定値を,表3. 3. 1-表3. 3.
5にまとめて示す.
Lubricated ( Base ojl ),W=4.9N, R=2mm, V=2mm/S, N=1000
Platematerial 磐??ﾖ?v萌F?gvV?66??
0.2b珊¶2.0 
lll 
ADC12T5 ?
TiNfHmon.ADC12F ?
CrfilmonADC12F 
AnodicoxidfiJm onADC12T5tt=5-10LLm 
図3･ 3･ 7　基油潤滑下における最大摩耗痕幅(W=4.9N)
Lubricated ( Base oil ),W=9.8N, R=2mm, V=2mm/S, N=1000
Platematerjal 儁aximamwidthofwearScar 0.2b,T.m.2.0 
ADC12T5 ?
TiNfilrT10nADC12F 
CrfilmdnLAD ??b?
Anodic oxidfilm onADC12T5 佑ﾓRﾓ?dﾆﾒ?ﾓ#?ﾆﾒ?
t=50FLm 
図3･ 3･ 8　基油潤滑下における最大摩耗痕幅(W=9.8N)
Lubricated (Base oil) ,W=4.9N, R=2mm, V=2mm/S, N=1000
MaximumheightofSide ridgeSofweargroove h,lmaX,LLm 儁aximumdepthofweargroove hlmaX,JLm 
6.1?.守.チ.0 ?.1.守.1芦.1 
TiN川monADC12F 
CrfHmonADC12F AnOdicoxidfHm onADC12T5(t=5-10 ? 
Elm) ?
図3. 3. 9　基油潤滑下における最大盛り上がり高さ及び
最大摩耗痕深さ( W=4.9N,N=1000 )
Lubricated (Base oil) ,W=4.9N, R=2mm, V=2mm/S, N=1000
図3. 3. 10　基油潤滑下における最大盛り上がり高さ及び
最大摩耗痕深さ( W=4.9N,N=1000 )
Lubricated (Base oi一) ,W=9.8N, R=2mm,V=2mm/S, N=1000
図3･ 3･ 11基油潤滑下における最大盛り上がり高さ及び
最大摩耗痕深さ( W=9.8N,N=1000 )
Lubricated (Base oi一) ,W=9.8N, R=2mm,V=2mm/S, N=1000
MaximumheightofSiderjdgeS ofweargroove h,2maX,Elm 磐?儲VﾖFW??gvV?w&?fR?
h2maX,Elm 
30.30.1.0.0 ?貲?"???
ADC12T5隊#卒実字 TiNfilm .nADC1.2F暢方#方# rfilmOnADC12F際井# Anodic(t-5-10FLm)~午 :xnidA呂LT12T5(t-20pm)冗 (t=50ルm) ?
図3. 3. 12　基油潤滑下における最大盛り上がり高さ及び
最大摩耗痕深さ( W=9.8N,N=1000 )
Lubricated ( Base oil ),W=4.9N, R=2mm, V=2mm/S, N=1000
図3･ 3･ 13　基油潤滑下におけるストローク(W=4.9N,N=1000)
Lubricated ( Base oil ),W=9.8N, R=2mm, V=2mm/S, N=1000
Plate materia一Stroke L,mm
O　　7.5　　8.0　　8.5　　9.0　　9.5
ADC1 2T5
TiN film on ADC12F
Cr f.ilm on ADC12F
Anodic
oxid fHm
on ADC12T5
t=5-loll m
t=20 FL m
t=50 FL m
しヽ 
し 
図3. 3. 14　基油潤滑下におけるストローク(W=9.8N,N=1000)
表3. 3. 1基油潤滑下における摩耗痕形状特性及び摩耗特性(W=9.8N)
Pin:S45C, R=2mm, V=2mm/S, W=4.9N, N=1000
No. ?ﾆ?R?1 毎??h1+ht1 麻"?ー2 麻"ｸ?"?b 畔?? 婦2?ﾆ?R?Ws(Pin) 披?
material ???Vm ?fﾒ?［ ?fﾒ?［ 蒙ﾒ?m 蒙ﾒ?m2/N 蒙ﾓ"??
009-00 ?D3?CR?y??F6?F匁wF免ﾒ?4 ??° ?絣?.5 釘?.43 湯??.95 ?縱???ﾓr?.555×10-7 ???
004-00 彦疲f友ﾒ??D3?b? ?? ?? ??.31 唐纉?8.99 唐?s????3.221×10-6 ???
005-0 ?&f免ﾒ??D3?b?3 ??6 免ﾂ? ?B?.ll 湯紕?.94 ?繝s8??ﾓr?.137×10-7 ???
017-5 ?踐F??芳f免ﾒ??D3?CR?CﾓRﾓ?x??10 ??0 ??0 ??0.30 湯??.80 迭?填??r?.598×10-7 ???
2b ;最大摩耗痕唱
hl ;最大摩耗痕深さ
h■1 ;最大盛り上がり高さ
L■;みかけのストローク
h2 ;最大摩耗痕深さ
h12 :最大盛tJ上がり高さ
表3･ 3･ 2　基油潤滑下における摩耗痕形状特性及び摩耗特性(W=4.9N)
Pin:S45C, R=2mm, V=2mm/S, W=9.8N, N=1000
No. 杷免ﾒ???ー1 麻??ｳ?h2 毎?"?2+hー2 ?"?t 板?ｿS(Plate) 婦2?問?■N 
〟m ?fﾒ?Vm ?fﾒ?Vm ?fﾒ?m 蒙ﾒ?m 蒙ﾓ"??m2/N 
009 ?D3?CR?v友?WF6?F匁vf免ﾒ??"?4 ?b?0 ?"?2 ?緜r?.00 唐經b?.670×10-7 ?紊ォ??ﾓ?1000 
004 彦披?免ﾒ??D3?b?#?4 ?B?2 ?b?8 ???9.25 唐緜?1,572×10-7 ??C???r?000 
005 ?&fｦﾆﾒ??D3?b?#b? ?2?0 ??20 ?縱b?.90 唐?b?.796×10-7 釘緜???ﾓ?1000 
006 ?踐F???I?ﾒ???3?CR?=5_10 FLm ??4 ?B?0 迭?3 ?緜R?.25 唐緜?4.898×10-7 ?纉???ﾓr?000 
007 冲=20 LLm ??0 ??20 途?7 ?緜R?.50 唐纉2?.315×10-7 ??sh??ﾓr?000 
008 冲=50 JLm ?"? ?"?5 ??5 ?緜r?.20 唐緜?6.625Xl0-7 唐繝S????1000 
表3･ 3･ 3　TiN被覆材の基油潤滑下における摩耗痕形状特性及び摩耗特性
Pin:S45C, R=2mm, V=2mm/S,
No. 瓶?V1月 麻?ht1 麻?④?h2 毎?"?2+什2 ?"?t 板?s (plate) mm2/N 婦2?問?N 
N 斐?2?Vm ?fﾒ?Vm ?fﾒ?Vm ???m 蒙ﾒ?m 冦m2/N 
004-00 釘纈?.70 ?? ??2 ?? ???- 唐纉?8.523×10-8 ??#???b?000 
004 湯繧?.14 ??4 ?B?2 ?b?8 ???9.25 唐緜?1.572×10-7 ??C???r?000 
004-1 ?偵b?.70 ?"? ?b?5 迭?0 ?經2?.10 唐經?- 辻?0 
004-2 ?偵B?.09 ??12 鼎"?5 ?R?0 ?緜2?.10 途紊?1.419×10-5 ??C???b?0 
表3. 3. 4　Cr被覆材の基油潤滑下における摩耗痕形状特性及び摩耗特性
Pin:S45C, R=2mm, V=2mm/S,
No. 瓶?VIJ3 麻?h'1 麻??ｳ?h2 枚C"?2+hー2 ?"?ー 板?s(Plate) 婦2?問?N 
N 斐?2?Vm ?fﾒ?Vm ???［ ?fﾒ?m 蒙ﾒ?m 蒙ﾓ"??m2/N 
005-0 釘纈?.70 ?2? ?b?l ??4 ?貳ﾂ?.40 唐纉B?.985×10-7 ??3u??r?000 
005-01 湯繧?.14 ?r?0 ?r?4 ?2?7 ?紊R?.95 唐紊2?.992×10-5 辻?00 
005-1 ?偵b?2.70 ?B?7 鉄?30 ??50 ?縱b?.70 唐??- 辻?50 
005-2 ?偵B?.09 ??35 田R?5 ??65 ??"?.25 澱經b? 辻?0 
005-3 ?偵"?.40 鉄?55 ???5 ??65 ?紊?7.65 澱縱b? 辻?0 
005-4 鼎偵?3.66 鉄?60 ?#?50 田?110 ??r?.20 迭??2.933X10-5 辻?00 
表3. 3. 5　アルマイト処理材(t=5-10FLm)の基油潤滑下における
摩耗痕形状特性及び摩耗特性
Pin:S45C, R=2mm, V=2mm/S,
No. 瓶?VIJ3 麻?hー1 麻??ｳ?h2 偖??2+hー2 ?"?t 板?s(Plate) 婦2?問?N 
N 比肇2?［ ?fﾒ?［ ??ﾒ?Vm ?fﾒ?m 蒙ﾒ?m 蒙ﾓ"??m2/N 
017-5 釘纈?.70 ??0 ??10 ??0 ???9.20 唐緜?5.463×10-7 ?經嶋??ﾓr?000 
006 湯繧?.14 ??4 ?B?0 迭?5 ?緜R?.25 唐緜?4.898×10-7 ?纉???ﾓr?000 
017-4 ?偵b?.70 ??10 鼎?30 ??40 ?纉r?.75 唐?R? 辻?0 
017 ?偵B?.09 鉄?20 都?30 ??40 ??R?.50 途緜?- 辻?0 
017-1 ?偵"?.40 田?50 ???0 ?R?5 ??b?.20 澱?"? 辻?0 
017-2 鼎偵?3.66 都?35 ???0 鼎?100 ???6.35 迭??- 辻?0 
017-3 鉄ゅ?3.89 塔R?5 ?3?90 鼎?130 ?經"?.55 ???1.139×10-5 辻?0 
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3. 3. 4　摩耗過程のCCDマイクロスコープ観察
基抽潤滑下において, TiN被覆材, cr被覆材,アルマイト処理材(t-5-lo〟m)
のCCDマイクロスコープにより観察された荷重Wの変化及び摩擦繰返し数Nの増
加に伴う表面損傷形態の遷移をそれぞれ図3. 3. 15,図3. 3. 16,図3. 3. 17
に示す.これらの図には,最初にPowder状の摩耗粒子が発生する摩擦繰返し数と,
その後生じる被膜の剥離の開始する摩擦繰返し数が, 2本の曲線でそれぞれ示さ
れている.この2本の曲線によって,表面損傷形態は,荷重と摩擦繰返し数によ
り, Negligiblewear (無視できるほど非常にマイルドな摩耗) , wear of coating
film (Powder状の摩耗粒子の生じる摩耗) spalling of coating film (被膜の剥離が
生じる摩耗)の3つの領域に分けることができる. TiN被覆材のW-19.6Nの場合
において,観察された表面損傷形態(powder formation, Spalling of coating film)
の写真を図3. 3. 18に,被膜剥離後の摩耗痕を図3. 3. 19に示す.図3. 3. 18,
図3. 3. 19より, powder状の摩耗粒子に比べ,被膜の剥離による摩耗粒子が非常
に大きいことが判る.
表面損傷形態は,荷重により被膜の剥離が生じない場合と生じる場合に分ける
ことができた.そこで,繰返し摩擦後に被膜の剥離の生じる臨界荷重をwcl, 1回
の摩擦で被膜が剥離する臨界荷重をwc2と呼ぶことにする.各種被覆材における
wclとwc2を図3. 3. 20に示す. wclは, TiN被覆材が最も高くなっていることが
判る.一方, wc2は,アルマイト処理材(t-5-lo〟m)が最も高くなっているこ
とが判る.
以上のことから,硬質表面処理材の表面損傷形態は,荷重及び摩擦繰返し数に
伴い図3. 3. 21に示すように分類できる.
基油潤滑下におけるTiN被覆材の荷重及び
摩擦繰返し数に伴う表面損傷形態の遷移
Wc1 -
plate:TiNfilm(t=4LAm) 
Pin:S45C(R=2mm) 
Slidingvelocjty:V=2mm/S 
≡Lubric至nt:BaSeoiI 
s=1.4 x lO~5mmケN
･Negligible wear
● ???誚?6?F匁r?
fi一m 
(D 夫V??6?F匁vf薄ﾒ?
○ 疲Vvﾆ没?ｦWvV??
g ol coa
of coating film
8.5 x 10-8
1　　　　　　10　　　　　　102　　　　　103
Numberof cyc一es N , cyc一e
図3. 3. 15　基油潤滑下におけるTiN被覆材の荷重及び
摩擦繰返し数に伴う表面損傷形態の遷移
????〓???
? ? ?
?
?
基油潤滑下におけるCr被覆材の荷重及び 
摩擦繰返し数に伴う表面損傷形態の遷移 
80 ZR60 >wc2+ てI d ?･'.:.:. ???r??ｬ棚:5:i:i:i:≡::7:群崇罰難治33頚g::i:i串…:…T::i:≡:Fi:i:i:::≡:≡祇榊;I;:;:ち 白钁?粐?S｢粐粐?剪???
ate:Crfilm(t=4LAm) ∩:S45C(R=2m叫 idingVelocity :V=2mnVS bricaFIt:BaSeoil 儡 ●f 剽?ﾆﾆ匁v?6?F匁zC｢rr?ﾆﾒ?
(D 剳vV??6?F匁vf免ﾙj｢?
○ 剩觀vﾆｦv?ﾆWvV??
ws=2.9X10~5m ? ?? 啌罐｣｣｢罐｣｢罎粤ｨﾙb?
COa ?? ? 040 - - a ≡ 一一 220 Wc1- 0 凵?勍::.:.:.:..,.:.:::::摺::.:.:≡:::..:i:i:i{;.?.:.:…Spa 劔 盲ｨ??ｸ?ｲ?? 
Negljgiblewear .｣｣｣.l 劍?????????怐｡■ ???
-iii'‥6f七6■aiingfi'l''ht 
蛋:'●J.ox10-7mnf爪妻≡i3 
l 
1010210 
NumberotcycleSN,cycle 
図3. 3. 16　基油潤滑下におけるCr被覆材の荷重及び
摩擦繰返し数に伴う表面損傷形態の遷移
基油潤滑下におけるアルマイト処理材(t=5-10LLm)の
荷重及び摩擦繰返し数に伴う表面損傷形態の遷移
S=1.1 x lO･5mm2nJ
40
20
Wc1 -
0
ear of coating fit
g OI COa
Negligible
妻● ??ﾖ誚?6?F匁r?film 
;① 夫V??6?F匁vf免ﾒ?
…≒○ 疲Vtﾆ没?ﾆWvV??
=Plate:Anodicoxide 
film(t=5-10tAm)≡ 
蔓Pin:S45C(R=2mm) 
:Slidingvelocity 
:V=2mm/ら 
‥…Lubricant:BaSeoil 
.5 x 10-7mm2m
1　　　　10　　　　　102　　　　10
Numberof cycles N , cycle
図3. 3. 17　基油潤滑下におけるアルマイト処理材(t=5-10FLm)の
荷重及び摩擦繰返し数に伴う表面損傷形態の遷移
?????〓???
63
些笥
500〟 ∩
Powder formation
-∫
I
Spalling of coating film
図3. 3. 18　基油潤滑下における摩擦繰返し数の
増加に伴う表面損傷形態の遷移過程
(Lubricant;Base oil,pJate materiaI;TiN fiJm
On ADC1 2F,W=1 9.6N,V=2mm/S,R=2mm)
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璽寧｣
500JJ ∩
En Lt･
(a)繰返し摩擦後の被膜の剥離
(Lubricant;Base oiJ,plate materjal;TiN film on
ADC 1 2F,W=1 9.6N,V=2mm/S,R=2mm,N=44)
Lj
些璽軒
200JJ ∩
(b)被膜剥離後の摩耗痕
(pJate material;TiN film on ADC12F,W=19.6N,
V=2mm/S,R=2mm,N=50)
図3. 3. 19　被膜剥離後の摩耗面観察
(Wcl ≦W<Wc2)
基油潤滑下における各種被覆材の荷重に伴う表面損傷形態の遷移 劔劔劔劔劔劔剪?
Plate material 疲?ﾖ??Erﾄ?劔劔劔劔劔劔?
020406080 
■ 道??ﾒ粐苒?停罎粐粐篦?
T一N用m onADC12F 免V?ｹ??&??譁ﾈｽ?Tや. jng ?討罎罎?Bs? ?P c2ti 兮l ni 便誚?6?F匁vf?ﾒ??ｧ4ｦ芳匁w?78ｮﾂ?劔剪?? ? ?
Crfirm onADC12F 容b?!.:.:. ･;.㌔.. ....:.: t- ? 售｣ｹN?2?C｢?ﾘx?ﾈ???., ?? 啌罐｣ｨ叉｣｢?? ? ?? ? ? ? ?
Anodic oxjdfiJm onADC12T5 瓶??? ?? ? ? 剪?? ? ?
Cラ ?a ??gB?H err ??R?ofc e=e:e.:!:e ?rT1 ???湯陏ﾒ?3(??
･ 1回の摩擦で剥離する臨界荷重Wc2は,アルマイト処理材が最も高い.
･繰返し摩擦後に剥離する臨界荷重Wclは, TiN被覆材が最も高い.
実用的な面からは, TiN被覆材の付着強度が最も高いといえる.
図3. 3･ 20　基油潤滑下における各種被覆材の荷重に伴う表面損傷形態の遷珍
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基油潤滑下における表面損傷形態
W≧Wc2 ?8耳爾?(N=1)義.≡.撃革む:::..:鶴 
SpaHingofcOatjngfilminsjnglepaSSSJidjng 
Wc1≦W<Wc2 ?8???
ユ__.=堅ク 
(N≧2)`:珊::.:I:?.:;.=.;i.器.:..................:..:i:..:..:...:.::::::::I:':I:':I:::::I:I:fi;::粘一..-......I../. 
箕毒薬芳井拙生井船岩垂蓑安室薄拡繋……...:::,:.≒:.S.:.: 
税 
SpamngofcoatingfjJminrepeatpasSSIJ'ding 
W<Wc1 啌ｲ?竄穩?
Powderformationofcoatingfi]m 
Wcl : CriticaHoad for spaHing of coating fiJm
after repeated $liding pass
Wc2 : CrjticaHoad for spaJJing of coating film
at initical slidjng pass
繰返し摩擦後,被膜の剥離を生ずる臨界荷重
Wclの存在が明らかとなった.
Wclの測定には, CCDマイクロスコープ
トライボシステムが有効である.
図3･ 3･ 21基油潤滑下における表面損傷形態
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3. 3. 5　摩擦界面からの気泡発生現象
基油潤滑下における実験では,摩擦初期の段階から,図3. 3. 22に示されるよ
うな気泡の発生が見られた. TiN被覆材の荷重W-9.8Nの場合の摩擦繰返し数Nに
おける1ストローク当りの気泡の発生数を図3. 3. 23に示す.なお,気泡の発性
数は, vTRに録画した摩擦接触域の画面をスロー再生することにより測定した.
また,測定された気泡径は,およそ10-100〝皿であった.図3. 3. 23より,気
泡の発生は,実験開始時に一番多く, N-6以後は1ストローク当り10個前後に落
ち着くことが判る.
運璽｢
500〝 ∩
畢璽町
200JJ ∩
気泡発生
洗浄前の摩擦面
ー68-
洗浄後の摩擦面
図3. 3. 22　摩擦界面における気泡発生と
摩擦面観察
(Lubricant;Base oil,plate material;TiN film
on ADC12F,W=9.8N,V=2mm/S,R=2mm)
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.lJ 綿??
PJate:TiNfHm(t=4LLm) 
Pin:S45C(R=2mm) 
Normalload:W=9.8N 
Slidingvelocity:V=2rTirTVS 
● 汎ﾄｦ'&??GC､&?V?b?ﾂ?
●▼ー X??
lll ?ﾈ??ﾂ?
10　　　　　　　20
Number of cycles N,cycreS
図3. 3. 23　摩擦界面から発生する気泡数の
摩擦繰返し数に伴う変化
? ? ? ? ? ?
????????????????
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4.考察
4. 1大気中無潤滑下における摩耗特性
4. 1. 1比摩耗量wsと摩耗痕形状の関係
大気中無潤滑下においては,図3. 2. 3より, TiN被覆材及びアルマイト処理材
(t-50〝m)の此摩耗量wsが小さい値を示している.そこで,この2つの被覆材
に関して,図3. 2. 4に示す摩耗痕幅をみると,いずれの被覆材においても小さ
い値を示している.また,図3. 2∴5,図31 2. 6に示す最大盛り上がり高さ及び
最大摩耗疲弊さに関しても,同･じようなことがいえる.これは, TiN被膜及びア
ルマイト処理(t-50/`m)の耐摩耗性が高いことを意味している.
次に,図3. 2. 7に示すストロークに関しては, 2つの被覆材いずれにおいても
設定値(L0-9.10mm)により近い借を示している.このことから,激しい摩耗
を生じた他の被覆材及び未処理材では,摩耗痕端部に摩耗粒子を蓄積することに
より,ストロークを制限するようになると考えられる.
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4. 1. 2　比摩耗量wsと摩耗形態の関係
図3. 2. 3より,耐摩耗性の高いといえるTiN被覆材及びアルマイト処理材(t
=50〝m)に関して,図3･ 2･ 9に示す摩擦繰返し数の増加に伴う摩耗形態の変
化をみると, TiN被覆材では,下地の摩耗-の遷移がみられない･しかも,被膜
の最も激しい摩耗であるFlakeformationも発生していないことが判る･従って,
比摩耗量は小さな値が得られたと考えられる.これに対し,アルマイト処理材(t
-50〝m)では, 1000回付近で下地の摩耗へ遷移してはいるものの,膜厚が大き
いために被膜の摩耗が長く存在しているため,此摩耗量は小さな値が得られたと
考えられる.
このことより,図3. 2. 11に示すように,被覆材の耐摩耗性を向上させるには,
次の2つが挙げられる.
1.被膜の激しい摩耗(Flake formation)の発生を抑制する.
2.十分な膜厚をもたせ,下地の摩耗への移行を抑制する.
本実験においては, TiN被覆材が1に,アルマイト処理材(t-50〝m)が2に相当
するといえる.
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. 2　基抽潤滑下における摩擦･摩耗特性
4. 2. 1比摩耗量wsと摩耗痕形状の関係
TiN被覆材の此摩耗量は,荷重W-4.9N, 9.8Nの両荷重において,未処理材の此摩耗量
より小さな値をとる.この時の摩耗痕形状は,図3. 3. 9,図3. 3. 10よりW-4.9Nの場
合摩耗痕深さが,図3. 3. 8よりW-9.8Nの場合摩耗痕幅の値が最も小さな値をとってい
るとこが判る. W-4.9Nの場合においてTiN被覆材の摩耗痕幅が大きな値を示すのは,棉
手材であるS45Cピンの先端が,図3. 3. 5に示されるように激しく摩耗してしまい平坦
化し接触幅が広がったためと考えられる.
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4. 2. 2　比摩耗量wsと表面損傷形態の関係
図3. 3. 5,図3. 3. 6及び図3･ 3･ 20より,繰り返し摩擦後に被膜の剥離を生じる臨
界荷重wcl以下の荷重における, TiN被覆材及Cr被覆材の被摩耗量は,未処理材の被摩耗
量に比べ小さな値をとることが判る･つまり, TiN被覆材及びcr被覆材の優れた耐摩耗性
を発揮させるためには,繰り返し摩擦後に被膜の剥離を生じる臨界荷重wcl以下の荷重で
使用すべきであるといえる･
一方,アルマイト処理材(t-5-lo〟m)の比摩耗量は･比膜の剥離の有無にかかわら
ず,未処理材の比摩耗量より大きな値をとることが判る･さらに,膜厚が増すほど,此摩
耗量が増加することも判る･このように,未処理材に比べ比摩耗量の値が大きくなる要因
として,アルマイトの"脆ぎ･が大きく影響していると考えられる･よって･アルマイト
処理では,基油潤滑中におけるマイルド摩耗のレベルにおては耐摩耗性の向上は難しいと
いえる.本研究で使用したアルマイト処理材は,封孔処理を行っておらず,多孔質組織と
なっている.ミクロなポア(孔)は,脆性破壊型摩耗のき裂元となる･したがって,通常
耐食性を向上させる目的で行われる封孔処理(表4･ 2･ 1参照`4リを行えば,アルマイト
処理材の耐摩耗性向上も期待できると考えられる･
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表4. 2. 1陽極酸化被膜の封孔方法
条件 傀謁ﾙ_ｹd?蒸気法 傀9??|酸 偬H4?ﾒ?ｯい酸ナト 
沸騰水法 ?ｨ6(5?ｹd?ム酸法 ?ｨ4X8??
処理浴 ??8?ｴ2?ヰ??ﾈ褸6ｨ685?重クロム酸 ??(褸6?r?
ノレ 5-5.8g// 酢酸コバル ト 1g/∫ はう酸 8-84g/∫ ?ｨ8ｨ4X8??r?r?伜??x8｢?X8?Fr??リウム法 
pH 辻?-9 迭ﾓb?.5-7.5i 辻?
温度(○C) 茶"ﾓVｶr?ﾓ"?90-100 都???0-95 涛???
時間 (min) ?Rﾓ3?16-30 ?Rﾓ#?2-10 ??3?
特長 ???ｸﾜY|r?蛹^製品 冲ﾈｴ?Y{?2000番台の アルミニウ ???ｸ4｢?に適する ?ﾉ.?Y??ｨ.h*"??㈲烽ﾉ適 する 皮膜黄色化 ?ｩ?|xﾔB?
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4. 2･ 3　表面損傷形態とパラメータd･Paの関係
図3･ 3･ 15-図3･ 3･ 17より,繰返し摩擦後に被膜の剥離を生じる臨界荷重wclと,
1回の摩擦で被膜の剥離の生じる臨界荷重wc2の存在が明らかとなった.また,図3. 3.
20より, wclはTiN被覆材が, wc2はアルマイト処理材がそれぞれ最も高い値をとること
から, Wclとwc2が対応していないことが判った.
従来,被膜の付着強度の評価には, 1回の摩擦で被膜の剥離が生じる臨界荷重(本実験
におけるwc2)を用いている･この評価法によると,本実験結果では,アルマイト処理材
の付着強度が最も高いことになる.
しかし,被覆材を実際に使用する際の問題点として,繰返し摩擦後の被膜の剥離が考え
られる･よって,被膜の付着強度は･本実験における繰返し摩擦後に被膜の剥離を生じる
臨界荷重wclを用いて評価すべきである･したがって,本実験結果では, TiN被覆材の付
着強度が最も高いことになる.
このような,繰返し摩擦後に被膜の剥離を生じる臨界荷重wclの測定には,摩擦面を直
接観察することのできるccDマイクロスコープトライボシステムが最も有効であるといえ
る.
一方,被膜の剥離には,接触域直径と接触圧力が大きく影響すると考えられている.そ
こで,本実験において,大気中無潤滑下で測定したみかけの接触域直径dとみかけの接触
圧力paを用いて･被膜の剥離に影響すると考えられるパラメータd･ Paを導入した.各種
被覆材の荷重とパラメータd･Paの関係を図4･ 2･ -1に示す･図中には,各種被覆材の, 1
回の摩擦で被膜の剥離を生じる臨界荷重wc2が示されている･図4. 2. 1より,各種被覆
材のWc2でのd･ Paの億は,いずれも105N/m以上になることが判る.このことから,硬質
被覆材において,パラメータd ･ Paが105N/m以上の値をとるとき, 1回の摩擦で被膜の剥
離を生じるといえる.
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硬質被覆材において, d ･ Pa>105N血では,
1回の摩擦で被膜の剥離が生ずる.
図4. 2. 1荷重とパラメータd･Paの関係
F　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-77~r4. 2. 4　摩擦界面からの気泡発生現象について
気泡の発生は,いづれの実験においても摩擦初期の段階から見られた.同時に,黒色の
微細か1ウダー状の粒子が,数多く浮遊あるいはプレート試験片上に付着しているのが見
られた･この黒色の粒子は,図3･ 3. 22に示されるように,洗浄前の摩擦面の観察では,
摩耗痕の確認が難しいほど多数存在していたが,洗浄後の観察では,ほとんど存在してい
ないことが判る･このことから,黒色の粒子の摩擦面への付着強度は弱いと考えられる.
現在,気泡や黒色の粒子の成分は不明であるが,もしも,気泡を水素,黒色の澄子を炭
素と考えると,摩擦により,潤滑油としてもちいた基抽(CxHY)に,次のような化学反
応が生じることも十分考えられる.
CxHY(基油)+M (金属表面)
+CxX.HY-Y.+XIC+YI H
-cx州-Yl(劣傾油)･X i C (黒色折導HZ(気泡)
+(Y1-YZ)H(金属表面に吸着,基油に溶存)
潤滑油が本研究の様な摩擦発熱の著しく少ない低すべり速度,高接触圧力下の摩擦によ
り上記のような化学反応を生じているとすれば,潤滑油は摩擦により絶えず劣化してゆく
といえる･この詳細な機構解明のためには,今後,気泡及び黒色の粒子の成分分析が必要
である･もしも,本考察の様な潤滑油の摩擦化学反応による劣化が起こるとすれば, CCD
マイクロスコープは,この様な劣化過程の連続観察にも十分利用可能であるといえる.
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4･ 3　最大摩擦力FmaxとストロークLについて
最大摩擦かmaxとストロークしの億を図4･ 3･ 1に示す･図4･ 3･ 1から, Fmaxが約
40N以下の場合にはストロークしの値は設定値の9･10mmに近い億を示すことが判る.しか
し,最大摩擦加maxが40N以上になると,摩擦力が増すにつれてストロークLは減少して
いく傾向にあることが判る･この結果は･昨年の卒業研究の結果と同様な傾向を示してい
る･また, Fmax=40Nという値は･今回使用した実験装置の剛性,初期設定ストローク,
荷重などの実験条件により大きく変化すると考えられる･しかし,一般の機械の往復摺動
に対しても定性的にはこの様な傾向があると考えられる.
②中高の授業交流による実践研究
授業交流に関する研究は実践が必要であると考え､県教委の許可を得て､平成11年6
-7月の約1カ月半にわたって軽米高等学校と軽米中学校(中高で数学)､および晴山中
学校(中は英語､高は数学)との間で授業交流を行った｡中学校と高等学校という｢垣根｣
をはずし､ ｢無理をしないで出来るところからやろう｣という意識のもとに研究に取りかか
った｡
以上のような研究の成果を､平成11年10月に『岩手県中高一貫教育軽米地域実践研究
報告書』としてまとめ､教員の｢中高一貫教育についてもっと知りたい､もう1年やって
みたい｣という前向きな思いとともに､県教委に提出した｡
<岩手県中高一貫教育推進校としての指定(平成12年度) >
前年度までの研究を受け､実践的な研究と理論的な研究の2つの側面から軽米地域にお
ける中高一貫教育導入の可能性に関する研究が深められた｡
①実践的な研究
｢教員交流の在り方｣に関してさらに研究を深めるために､前年度までは2つの中学校
との間で行っていた授業交流および参観授業を地域内の全中学校5校-と拡大した｡また､
｢部活動･特別活動における中高の連携の在り方｣に関する研究として､部活動の交流､
文化祭での交流を行った｡
②理論的な研究
理論的な側面に関しては､ ｢教育課程の在り方｣ ｢進路指導の在り方｣ ｢地域に根ざした学
習の在り方｣ ｢入学者の決定方法｣ ｢研究組織の在り方｣等について研究を行った｡
そして､以上のような研究を経て､自信を得るとともに､軽米地域での中高一貫教育の
導入は可能であるという結論に達したのであった｡
そこで､平成13年1月に､軽米町民-の説明会を行い､ 2月には岩手県教育委員会定例
会議において､平成13年度より軽米地域に｢地域連携型中高一貫教育｣を導入すること
が決定し､さらに3月には､岩手県教育委員会と軽米町教育委員会との間で導入に関して
正式に調印が行われた｡
<地域連携型中高一貫教育校としてのスタート(平成13年度) >
平成13年4月1日より地域連携型中高一貫教育校としての実質的な歩みがスタートし
た｡ 4月23日には､軽米町教育長を会長とする｢軽米地域中高一貫教育協議会｣を設立
し､第1回の会議が開催された｡
り　軽米地域における中高一貫教育のねらい
軽米地域では､ ｢地域の子どもは地域で育てる｣をスローガンに､次のような3つの柱
を中心とする中高-貢教育のねらいを設定している｡
①　人間としての｢在り方生き方｣指導の充実を図る｡
1)人間としての｢在り方生き方｣の基礎･基本を大切にし､将来の進路選択を視野に
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4. 4　実用的見地からの耐摩耗性の評価
大気中無潤滑下,基抽潤滑下の摩耗データをもとに,各試験片の耐摩耗性の相対評価を
まとめると,表4. 4. 1のようになる.大気中無潤滑下のシビアな摩耗においては, Ti灯
被覆材が最も耐摩耗性が高く,次いでアルマイト処理材(t=50〝m) , Cr被覆材の順とな
る.基抽潤滑下においては, TiN被覆材は耐摩耗性は高いが,相手材への攻撃性も高いこ
とが判る.
表4. 4. 1各試験片の耐摩耗性の相対評価
ピン 剳3CT2?ﾓ&ﾖﾒ?
プレート 剩?3?CR?Nﾙhﾈ,?R?TiN被覆材 下地;ADC12F ?)NﾙZ(ﾝ?岔&羔?3?b?Aルマイト処理材 下地;ADC12T5 
t=5-10FLm 佑ﾓ#??ﾒ?=50〝m 
大気中無潤滑下 の耐摩耗性 (荷重9.8N) 10-6<ws【mm2′N】<10-4 シビア摩耗 劍????ｲ?~ ??◎ 
基油潤滑下 の摩耗 10-8<wslmm2/N]<10-6 マイルド摩耗 ??x??續?プレートの 耐摩耗性 ?"???ｲ?~ ? 相手材の 耐摩耗性 ?"?~ ?ｲ?｢ ? 
高荷重 9.8N ?h8ﾈ?6x,ﾂ???Y??｢ ?ｲ?~× ??× ??
相手材の 耐摩耗性 ?ｲ?~ ?"?~ ??△ 
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5.結論
大気中無潤滑下及び基油潤滑下においてi CCDマイクロスコープトライボシス
テムを用いて各種表面処理アルミニウム合金の摩耗実験を行い,次の結論を得た.
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(3)基油潤滑下の摩耗特性及び微視的表面損傷形態
･ W<wclでは, TiN被覆材及びCr被覆材が未処理
材に比べ耐摩耗性が高い.
･微視的表面損傷形態は,荷重及び摩擦繰返し数に
伴い次のように遷移する.
Wc1の測定には,CCDマイクロスコ 坪7b?
トライボシステムが有効である. ?
W≧Wc2 ?8??
1.田.ー堅ク 
SpaHingofcoatingfilminSinglepaSSSljding 
Wc1≦W<Wc2 乘h????
｣空襲藻実篤二須 
I 
- 
桃 
SpaHingofcoatingfilminrepeatpaSSslidjng 
W<Wc1 偖ﾈ??苒?
ー1円藍認聖ヨ玉戸l■'=.I.'.I 
Powderformatjonofcoatingfilm 
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1.緒論
1.1本研究の位置付け
近年,鉄鋼材料の熱闘における圧延ロールの負荷は,年々厳しくなってきてい
る.そこで現在,図1.1に示される様に,省エネルギー･品質･生産性の鍵を握る
ロール材の耐摩耗寿命延長が強く望まれている.ロール材の耐久性の向上を図る
ためには,基本的な摩擦摩耗の挙動を究明することが非常に重要である.しかし,
ロール材の表面損傷は,酸化被膜の成長と摩耗による材料除去が混在した複雑な
現象であり,さらに,加熱冷却の熟サイクルを受けるため,表層の熟応力の影響
も大きくなる.このように熱闘における摩擦摩耗は極めて複雑な現象であり,影
響因子も多い.したがって,いくつかの因子の影響を取り除いたシンプルな条件
下で,摩擦摩耗の基本特性と機構解明を進めることが第一段階として必要である
と考えられる.
以上のような背景を踏まえ,本研究では,常温大気中無潤滑下において,酸化
被膜を有した圧延ロール材の摩耗過程を直接･連続的に観察しながら摩擦実験を
行い,微視的摩耗機構及び摩擦摩耗特性の解明を行う.
2図1.1熱間圧延ロール材の摩耗機構
解明の必要性
31･2　摩耗理論体系化のための｢摩耗形態図｣に関する従来
の研究
最近･複雑且つ多様な摩耗現象を系統的に解明し,摩耗理論を体系化していく
ための新しい試みとして｢摩耗形態図｣の研究が開始され始めてきた.摩耗形態
囲とは,いかなる条件のもとで,いかなる摩耗形態が生ずるかを統一的に表わす
図であり,任意の2つの摩擦材料,使用条件,環境から,複雑かつ多様な摩耗現
象を予測することができる.
これまで提案された金属,セラミックス材料に関する主な摩耗形態図の研究を
表1･1に示し,摩耗形態図をそれぞれ図1.2-図1.8に示す.
図1･2はHokkirigawaら`1'･ `2'が提案し,くさび型硬突起と金属平面のすべり摩
擦において金属平面のアプレシブ摩耗の発生領域を表わす摩耗形態図である.舵
軸は,突起の頂角βであり･横軸は突起の硬さH1と平面の硬さH2の此r(-H2/Hl)
である･図中の曲線より下の領域は,金属平面より硬いにもかかわらず硬突起が
塑性変形する領域である･曲線より上の領域は,突起が塑性変形を起こさずに食
い込み相手平面に明瞭な引っかき傷を形成する領域,いわゆるアプレシブ摩耗の
発生する領域であ右.
図1･3はHokkirigawaら`3日4'が提案した,半球状硬突起のすべり摩擦によって
生じる金属の3種類の摩耗形態の発生領域を表わす摩耗形態図である.縦軸は,
馴!の過酷さを表わす食い込み度Dp (突起の曲率半径,荷重,硬さの関数として
表わされる無次元数)であり･くさび型突起の場合は接触角(attack ･ angle)に置き
換えることができる…4) ･横軸は潤滑状態を表わす接触界面のせん断強度f撫
次元数)である･もしも, fが一定の場合には･摩耗形態及び摩耗の程度はDpに
よって変化する.
臥4は無潤滑下における摩耗係数K及び摩耗形態のDpによる変化を示した
ものである(5)･縦軸は摩耗の過酷さを表わす摩耗係数Ⅹ (摩耗体積,硬さ,荷重,
すべり距離の関数として表わされる無次元数)であり,横軸は接触の過酷さを表
わす食い込み度Dpである.
図175はLim･Ashby '6'が提案した大気中無潤滑下における鋼の摩耗形態図である.
縦軸は･無次元圧力下(荷重,見かけの接触面積,硬さの関数として与えられる
4無次元数)であり,横軸は無次元速度マ(すべり速度,接触半径,温度伝導率の
関数として与えられる無次元数)である.図1.5では摩擦面の酸化や溶融を伴わな
い摩耗を一括して,塑性変形が支配的な摩耗と呼び,具体的な摩耗形態の分類と
領域わけがなされていないこと,高温酸化摩耗は考慮されているが低すべり速度
せみられる低温酸化摩耗は考慮されていないことなどの課題が残されているが,
幅広い荷重すべり速度条件のもとで生ずる鋼の摩耗形態を広く理解する上で非常
に有効である.
図1･6と図1･7は,それぞれAntoniouら`7)Liuら(a)が提案した大気中無潤滑下に
おけるアルミニウム合金の摩耗形態図である.縦軸,横軸には図1.5と同様の因子
を用いている･しかしアルミニウム合金の摩耗形態自体が現在のところ明確でな
く,研究者によって異なるため,これらの図の有効性はいまだ確認されていない.
図1･8は堀切川ら(9日10日11'が提案したセラミックスの摩耗形態図である.図
1･8 (a)の縦軸は無次元数sc(-po･Rmaxl′2 /KIC)であり,巨視的な接触の苛
酷さを表わしている･横軸は摩擦係数〝である.この図によりFlak｡ formation(大
規模なぜい性破壊型摩耗)とpowder formation or Ploughing (小規模なぜい性破
壊型摩耗,あるいは掘り起こし型摩耗)の分類が可能である.なお, Flake
formationの発生条件は次式で表わされる.
Pot Rmaxl/2
KIc
≧⊥
1+10 l▲ (1.1)
但し･ po:ヘルツ蔵大接触圧力
Rmax.:最大あらさ
KIc :凍填じん性
図1･8 (b)の縦軸は,無次元数sc* (-Hv ･Rmaxl′2 /KI｡)であり微視的な接
触の苛酷さを表わしている.横軸は摩擦係数〝である.この図より, powder
formation (小規模なぜい性破壊型摩耗)とploughingの分類が可能である.なお,
Powder formationの発生条件は次式で表わせる.
5sc十Hy･ RmaxI/2
KIc
≧　　5
1+10 Il (1.2)
但し. Hv:ピッカース硬さ
I
Rmax:最大あらさ
KIc:破壊じん性
図1.8によって,見かけの接触圧力,あるいは真実接触圧力と摩擦応力の作用に
よって生じるセラミックスの2種類のぜい性破壊型の苛酷な摩耗形態の発生領域
を知ることができる.
6表1.1これまで提案された主な摩耗形態国に関する研究
(金属材料,セラミックス材料)
研究者,(発表年) 俤驅?h?8ﾆ?B?摩耗形態 冑?Xﾆ?I?,ﾉ{ﾈ?,冽?(.x.ｨ+ﾒ?
【文献】 劍7???ｸ5?
T.Kayaba,X.Kaband KHokkirigawa(1983)(i) 仞??･軟平面の塑性変形 茶?<ｸｴ?逢???"俟H+8ﾙ?"ﾔ???蔭X鵁ﾋ2??ｩ<ｸｴ?ﾈﾖH+2?
T.Xayaba, 冗.Hokkirigawa andX_Kato(1984日2) 宙*ﾘ+8-?靹I<ｸｴ?b?いわゆるアプレシプ摩耗) ･硬突起の塑性変形 
軟平面のすべり摩擦) 僣2:平面の硬さ 
K.Katoand 仞??･切削型摩耗 茶??*(ﾙ?ﾙNs､G?ｨ鵁ﾋ2?????hｺﾙ7Κ?ﾘ??ｲお鵁ﾋ2?+ﾘ+?TG??ﾆ?
冗.Hokkirigawa(1985)(4) 勍ウエッジ形成型摩耗 ･頻り起こし型摩耗 惇"?4㍗?%r??"ﾒ?$㍍?rﾓ??ﾃ"?
X.Hokkirigawa 忠KﾈｸX?ﾘI?<ｸｴ??b?Λ?*(ﾙ?ﾙ?+6?lﾉ?Kﾈﾆ?
andX.Kato(1988日3) 劍?ｩ<ｸｴ?ﾈｼ越iKﾈﾆ?陜x??
堀切川,加藤(1991)(5) ??x-x.栄?2?這cｨﾖH+2?+I?､Ylｨ,ﾈ+??h咎|ﾒ?sｨﾝ驅?ﾈ+??hﾗ餾ｨ咎|ﾒ?
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1.3　本研究の目的
本研究の目的では,図1.9で示される様に, CCDマイクロスコープを摩擦装置に
組み込んだccDマイクロスコープトライボシステムを用い,酸化被膜を有する代
表的な4種類の圧延ロール材における酸化被膜の微視的摩耗のメカニズムを明ら
かにし,さらに,巨視的摩耗特性と微視的摩耗形態との関係について検討するこ
とを目的とする.
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酸化被膜を有する代表的な4種類の
圧延ロール材
･アダマイト
･ニッケルグレン鋳鉄
･高クロム鋳鉄
･高速度工具鋼
CCDマイクロスコープトライボシステム
を用いた摩耗過程の連続観察
酸化被膜の微視的摩耗のメカニズムの解明
巨視的摩擦摩耗特性と微視的摩耗形態と
の関係について検討
図1.9　本研究の目的
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2.実験方法
2.1実験装置及び実験手順
本実験に用いた摩擦摩耗試験装置の写真を図2.1に, CCDマイクロスコープの写
真を図2.2に, CCDマイクロスコープトライポシステム(12)の概略を図2.3に示す.
摩擦対は,上部固定ボール試験片と下部の往復運動するプレート試験片から構成
されている.ポール,プレート試験片はいずれもアセトン中で5分間×2回の超音
波洗浄を施し,実験に供された.また,背後よりファイバーライトを当てること
によりccDカメラでの観察を可能にした.よって,実験中の接触部はccDマイク
ロスコープにより連続的に観察し, VTRに録画した.必要に応じて,ビデオプリ
ンターにより写真作成を行い,摩擦係数は,ひずみゲージを用いて測定した.
実験後,触針式表面あらさ計を用いてプレート試験片の断面曲線を測定し,こ
れをもとに比摩耗量wsを算出した.
なお,比摩耗量wsは,次式で定義される.
V
ws=前- [mm2/N](2.I)
ここで, Ⅴ :摩耗体積　[mm3]
W :垂直荷重　[N]
L :すべり距離　[mm]
また,ボール試験片については,実験前後の重量差から比摩耗量を算出した.
(a)摩擦実験装置
(b)摩耗実験装置
図2.1　実験装置
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図2.2　ccDマイクロスコープトライボシステム
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図2･3　ccDマイクロスコープトライボシステムの概略
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2.2　試験片
本来圧延とは, 2つの回転するロール間を通して成形する方法であり,組織を
級密にし均質な材料が得られ,しかも生産性がよい加工方法である.しかし,ロ
ール面の接触弧内では,非常に複雑な摩耗形態をとる.更に,接触弧内のロール
面は,板噛込みにより急速に昇温し,出側付近で最高温度に連する.そして,温
度上昇により変形抵抗が低下するようになり,その傾向が大きくなると接触弧内
のロール面は局部的な塑性変形を起し,塑性流動を伴う肌あれ摩耗･損傷につな
がる.また,ロール面はすべり･転がりなどの摩擦を受けると同時に加熱冷却の
熟サイクルと熟応力,圧延による圧縮応力と水冷時の表層収縮による引張応力の
繰返しにより酸化被膜が生成し,一般に5-10FLmの厚さを有するのである.一万,
枚側は加工発熱を伴いながらもロールに熱を奪われ,板表面の温度は低下し板面
の変形抵抗は増大する.
したがって本研究では,図2.4に示すような圧延のモデル実験により酸化被膜が
成長した圧延ロール材の一部(形状は図2.3参照)を試験片として用いた.
次に,試験片の材質,硬さ及び最大あらさを表2.1に示す.いずれの試験片にお
いても酸化被膜生成温度600℃の試験片の方が700℃よりも硬くなっている.
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○試験時間　7分(約5000回転)
○試験後●■･空冷
図2.4　酸化被膜の生成条件
22
表2.1試験片の材質,硬さ及び最大あらさ
試験片の材質,硬さ及び最大あらさ
(a)ボール試食片
Material 蒜?ｶW%6?&F覿72?bﾆｶy??"?aximum rOughneSS Rmax,〝m 
SUJ-2 都cb?.1 
(b)プレート試験片
Material 微?F率匁r?ickerShardnesS ofSubStrate 磐?儲Vﾒ??v?U52?
temperature 這bﾆｶvb?ﾓ"?max,〝m 
Adamite (caStsteel) 售c???56 ?絣?
700℃ ?s?
Nickelgrain caStiron 田???01 ???
700℃ 田C?
HighchrOmiu caStirOn 田???13 ?繧?
700℃ 鼎s?
High-Speed tOolSteel 田???47 ?絣?
700℃ 鉄湯?
2.3　実験条件
実験条件を表2.2に示す.実験は全て常温大気中無潤滑下で行った.本研究では,
摩擦実験と摩耗実験の異なる2種類の実験を行った.摩擦実験は荷重Wを0.98N,
摩擦繰返し数Nを1000,摩耗実験は荷重Wを9.8N,摩擦繰返し数Nを100とした.
表2.2　実験条件
実験条件 
NOrmalload W,N ?纉?9.8 ?
TOtalnumberOt cycles ???100 
Srldingvelocity v,mrn/S ??
SettingStroke L,mm 澱?
Frictionalcondition 彪貮V'&??VB??蹤??"ﾂ??ﾓ8??
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3.実験結果
3.1摩擦特性
大気中無潤滑下,垂直荷重0.98Nにおける摩擦繰返し数Nの増加に伴う摩擦係数
〝の変化を図3.1に示す.図3.1より4種類の圧延ロール材いずれにおいても,摩擦
繰返し数が約100までの間に摩擦係数は急激に増加し,やがて〃=0.6-0.8程度の
一定値に落ち着くことが判る.
次に,摩擦繰返し数N-100及びN-1000における摩擦係数をそれぞれ図3.2及び
図3.3に示す. N-100における摩擦係数は酸化被膜生成温度700℃よりも600℃が
全ての材質において〝-0.5前後と相対的に低い億をとっている.これに対し
N=1000の摩擦係数は, N-100に比べると全体的に〝-0.7前後の高い値にまで増
加していることが判る.
lll ▲▲▲▲▲▲▲▲ 
1 I------ Oxldーzlngtemperature:700℃ 
●Adanlte(caststeef) 
Ba川:SUJ-2■MckelgmncaStJron 
(RZ1mrn)^HlghchromhmcaStLron W:0.98N 
V:2rnrrVs◆HlghQpeedt○○JSteet lllll 
図3･1摩擦繰返し数の増加に伴う摩擦係数の変化
Dry,BaHSpe ?蒙V竇#ﾓ?ﾒ椎sﾓ?塘簀cﾓ&ﾖﾒ?ﾄ耨??
PIateSpecimen 僥rictjoncoefficientL^ 
Materia一 微?F陸｢v誡?Vﾗ?&?W&R?00.50.60.70.8 tt一t 
Adamite (castSteeI) 田????::I - 
700℃ 辻?
朋 凅?.~~～> 
Nickel grain castirOn 田???
700℃ ?ﾒ?
High chrom一um castiron 田???勍….…1 
700℃ ???H?稗sｳ蟋剃x.(?"ﾄ･H?V鉗?ｸ榑????
High-speed tqo一Steel 田???剏ｾ-1 - 
700℃ 冖ﾈｶ?ﾉ%ｹ/ぴ??ﾒ騙?粐粢h?粐?ﾘ4ｲ蛯?喜㌶琵淘 
'ヽ 
図3.2　摩擦繰返し数N=100における摩擦係数
Dry,BaIlspecimen(R=1mm),W=0.98N,V=2mnVs,N=1000 
P暮atespecimen 僥rjctioncoefficientH′ 
MateriaJ 微?F率悶?FVﾗ?&?W&R?00.60.70.8 
-tlll 
Adamite (castSteeー) 田???Oii主÷l 
700℃ ?
Nickel grain castiron 田???驕z 
700℃ ?
Higr! chrom一um castiron 田???､●.㌔,.手書書蔓1 
700℃ ?済L 
High-Speed toolSteel 田???
700℃ ?
図3.3　摩擦繰返し数N=1000における摩擦係数
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3.2摩耗特性
荷重W-9.8Nの場合における,各種プレート試験片の比摩耗量wsを図3･4にまと
めて示す.図3.4より,酸化被膜生成温度600℃の場合は,いずれも酸化被膜生成
温度700℃の場合よりも低い比摩耗量を示すことが判る.また,酸化被膜生成温
度600℃の高クロム鋳鉄,ニッケルグレン鋳鉄,高速度工具鋼は7×10-8 tmm2/N)
以下の極めて低い比摩耗量を示している.これに対して,酸化被膜生成温度700
℃の4種類の試験片は, 7×10'7tmm2/N似上の高い比摩耗量を示すことが判る･こ
れらの中ではニッケルグレン鋳鉄,高クロム鋳鉄が相対的に低い比摩耗量を示し
ている.また,比摩耗量が最も高い酸化被膜生成温度700℃のアダマイトと,最
も低い酸化被膜生成温度600℃の高速度工具鋼では,約100倍の大きな差が生じて
いることが判る.
次に,実験後の摩耗面の最大あらさRmaxを表3.1に示す.極めて低い被摩耗量を
示した酸化被膜生成温度600℃のニッケルグレン鋳鉄,高クロム鋳鉄,高速度工
具鋼の3つの試験片は, 0.3〝m以下と実験前と同等あるいはそれ以下と非常に小
さくなっていることが判る.これに対して,その他の試験片は3〝m以上と非常に
大きくなっている.
次に,ボール試験片の比摩耗量wsを図3.5にまとめて示す.図3.5より,相手材が
酸化被膜生成温度700℃の高クロム鋳鉄の場合は,ポーjt,試験片の比摩耗量は8.6
×10-7lmm2/Nlと高い値を示す.また,最も高い比摩耗量を示した酸化被膜生成温
度700℃のアダマイトとの摩擦においては,ポール試験片の比摩耗量は10'8Lmm2
/Nl以下の極めて低い値を示していることが判る･
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各試験片の比摩耗量
D叩,BallSpe ?蒙V羞5T｢?2(R=1mm),W=9.8N,V=2mrTVS,N=1-100 
PIateSpecimen 冱peciticwwesa,rla.I.e-70Lpl2tAspecimen 
Material 微?F率ｧ&ﾆr?Vﾗ?&?ﾄｧ&R?051015202530 
Jl]lll 
Adamite (castSteel) 田??? 茸l 
700℃ ?
Nickel grain castiron 田???
700℃ 乘??ｭｨｴﾘﾔｶﾂ?
Higr! chromlum castiron 田???
700℃ ?
High一合peed toolSteel 田???
700℃ ? 柄 
○酸化被膜生成温度600℃
○ニッケルグレン鋳鉄
○高クロム鋳鉄
○高速度工具鋼
D 7× 10-8mm2JN以下の極めて低い比摩耗量
｡酸化被膜生成温度7..℃ Oチ竺LT_× 1017mm2nq
■　■　　　　　~　　　■　一一■以上の高い比摩耗量○ニッケルグレン鋳鉄
○高クロム鋳鉄
⇔相対的に低い比摩耗量
図3.4　プレート試験片の比摩耗量
表3.1摩耗痕の最大あらさ
Dry,Ba" specimen;SUJ-2(R=1 mm),W=9.8N,V=2mm/S, N=1 00
Materia一 微?F率匁wFVﾗ??aximumroughness 
℃ ?ﾖ?ﾇ ?
Adamite (caststeeI) 田??.3 
700 ?絣?
Nikelgrain castiron 田??.3 
700 ???
Highchromium castiron 田??.3 
700 ???
High-speed toolsteel 田??.2 
700 ?繧?
図3.5　ボール試験片の比摩耗量
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3.3　摩耗過程のCCDマイクロスコープ観察
荷重W-9.8Nにおいて, CCDマイクロスコープにより観察された摩擦繰返し数の
増加に伴う摩耗形態の変化を図3.6に示す.酸化被膜を有する圧延ロール材の摩
耗は,基本的に被膜の摩耗(2つの形態)と下地の摩耗に分けられる.被膜の摩
耗は,細かなパウダー状の摩耗粒子を発生するPowder formation.フレーク状の摩
耗粒子を発生するFlake formationの2形態であり,下地の摩耗は,摩擦に伴う金
属表面の塑性流動に起因して起こるshear tongueである.ここで,図3.4で極めて
低い比摩耗量を示した酸化被膜生成温度600℃のニッケルグレン鋳秩,高クロム
鋳鉄,高速度工具鋼の3つの試験片では,すべて被膜のマイルドな摩耗である
powderformationのみが生じていることが判る.しかし,その他の試験片では繰
返し摩擦中に被膜のシビアな摩耗であるFlake formationを経験し,場合によって
は下地の摩耗にまで遷移することが判る.
次に,これらの摩耗形態の観察写真,実験後の摩耗面の観察写真及び,摩擦方向
に垂直な方向の摩耗痕形状を触針式あらさ計を用いて測定した結果を図3.7, 3.8,
3.10に示す.図3.7は酸化被膜生成温度600℃の高速度工具鋼の場合である.細か
なパウダー状の摩耗粒子を発生するPowder formationが生じ,実験後の摩耗面に
もパウダー状の摩耗粒子を確認することができる.また,実験後の摩耗面は非常
に滑らであることが判る.
次に,図3.8は酸化被膜生成温度700℃のニッケルグレン鋳鉄の場合である.フレ
ーク状の摩耗粒子を発生するFlake formationを生じている.この場合,実験後の
摩耗面は非常に荒れていることが判る.そこで, 1回の摩擦中におけるフレーク
状摩耗粒子の生成過程の連続写真を示したのが図3.9である.摩擦過程はa-dの順
である.フレーク状の摩耗粒子がしだいに成長していき最後に大きな塊となって
いるのが判る.図3.9より, Flakeformationは非常に厳しい摩耗であることが判る.
次に,図3.10は酸化被膜生成温度600℃のアダマイトの場合である.　Powder
formation及び, Flake formationを経験した後,下地の摩耗であるshear tongueを生
じている.また,実験後の摩耗痕形状には金属の塑性流動によって生じる両脇の
盛り上がりを生じていることが判る.
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(a) Contact point (N=97)
図3.7　高速度工具鋼(600℃)の接触部,
摩耗痕及び断面曲線
(b) Wear scar (N=100)
Wear scar
一一_ノ■■-■ヽ
l
(C) Profile of wear scar perpendicular
to the sHding direction
(摩耗形態: Powder formation (N=1-100))
(Lubricant; Dry, Ball; SUJ-2 (R=1 mm), W=9t8N, V=2mnVs)
(a) Contact point (N=97)
図3.8　ニッケルグレン鋳鉄(700℃)の
接触部,摩耗痕及び断面曲線
(b) Wear scar (N=1 00)
-I-IH-1　-　-I --　--　-　-一一-一一　一■･-一　一-･-1　-　--　　--　_-　■
1    50l▲m
(C) profile ot wear icar perpendjcular
to the stidjng direction
(摩耗形態: Powderformatjon (N=1-5) → Flake formation (N=6-19)
→ Powder formation (N=20-100日
(Lubricant; Dry, Ban; SUJ-2 (R=1 mm), W=9.8N, V=2mnVs)
(印uLLJ石=∧ `Ne'6=爪`(uJuJ L=tJ)石･rnS tJIt28 `(3oOOL)uoJ! lSt29 u!t2J6 JOq〇!N falt21d `^JQ :Iut23!Jqnl)
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(a) Contact point (N=93)
図3.10　アダマイト(600℃)の接触部,
摩耗痕及び断面曲線
(b) Wear scar (N=100)
(C) ProfHe of wear scar perpendicu一ar
to the sIiding direction
(摩耗形態: Powder formation (N=1-15) → FIakeformation (N=16-23)
→ Wear of substrate (N=24-100) )
(Lubricant; Dry, Ban; SUJ-2 (R=1 mm), W=9.8N, V=2mrTVs)
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4.考察
4.1硬さ比の摩擦特性に及ぼす影響
図3.1に示す摩擦繰返し数Nの増加に伴う摩擦係数〝の変化において,摩擦開始
時に摩擦係数が低く摩擦繰返し数100までの問に摩擦係数が急激に増加するのは,
実験前のアセトンによる超音波洗浄にもかかわらず,油脂などの汚染膜が洗い流
されず残存するか,又は洗浄後,新たに固体表面において雰囲気中の酸素や水蒸
気分子が吸着したために,潤滑された様な状態になったためと考えられる.
次に,摩擦繰返し数N-100及びN-1000における各プレート試験片とボール試
験片の硬さ比(r-Hplate/Hball)と摩擦係数の関係を図4.1及び図4.2に示す.
N=100においては,硬さ比の増加と伴に摩擦係数は減少する傾向が見られるが,
実験点はかなりばらついていることが判る.また,硬化被膜生成温度600℃より
も700℃の試験片の方が高い摩擦係数を示している.これに対しN-1000において
は,摩擦係数はいずれも0.7程度の高い億となっており,硬さ比の影響はあまりみ
なれない.
ll一一JlllllllJrllIIILII 
■汎■ 
l-vlZrFL+++■■■■■■■一一一一一一一一一一一一一El 
N=100 
Ba一l:SUJ-2 
(R=1mm) 
W:0.98N 曝?????$?x?????耳痔T｢?
V:2mndS 
PlateSp○Clmen 唯?跚?ﾇ､⑦?ﾂ??
Adamite (ca虞deel) ???? 
700℃ ?ﾂ?
Nlckelgraln ca卓tlr○n 田???｠ 
700℃ ??
Hlghehr〇mlum 唳?｢?△ 
caStlron 都???｣ ?
川ghJP○ed 田????????
t〇〇一Steel ??
0　　　　0.2　　　0.4　　　0.6　　　0.8　　1.0　　　1.2
Hardness ratio r (HpJate/ HbaH)
図4.1摩擦繰返し数N=100における硬さ比と摩擦係数との関係
????????????
?????????
llll]lllllllllIJlllJ 
N=1000 Ban:SUJ-2 劔?
(R=1mm) 劔 
･W:0.98N ??
V:2mndS 
PhteSpeclmen 唯禧6%'Vrﾂ??
Adam托e 田????
(cast虞eeJ) 都????
Nfckelgr&h caStlron 塗????yコ 
700℃ ??
川ghchromhJm caStfron ?▲ 60〇℃ 日. ?"?2?
Hlgh-Speed 田????
0　　　　0.2　　　0.4　　　0.6　　　0.8　　　1.0　　1.2
Hardness ratio r (HpJate/ Hbalt)
図4.2　摩擦繰返し数N=1000における硬さ比と摩擦係数との関係
????????? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
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4.2　硬さ比の摩耗特性に及ぼす影響
硬さ比rとプレート試験片の比摩耗量wsの関係を図4.3に示す･図4･3より,硬さ
比が大きい程比摩耗量は低くなる傾向があり,プレート試験片の硬さがボール試
験片と同等あるいはそれ以上の硬さの場合には比摩耗量は極めて低くなると言え
る.次に,硬さ比rと実験後の摩耗面最大あらさRmaxの関係を図4･4に示す･図
4.4より,硬さ比が大きい程摩耗面最大あらさは小さくなり,プレート試験片の硬
さがボール試験片と同等あるいはそれ以上の硬さの場合には非常に小さくなると
いう,比摩耗量の場合と同様の傾向を示していることが判る.以上より,硬さ比
を大きくすることにより比摩耗量,摩耗面の最大あらさは小さくなり,プレート
試験片の硬さがボール試験片と同等あるいはそれ以上の硬さの場合においては,
比摩耗量,摩耗面最大あらさの両方とも極めて小さくなると言える.
次に,硬さ比rとボール試験片の比摩耗量ws (あるいは摩耗係数K)の関係を図
4.4に示す.硬さ比が小さい程比摩耗量は小さくなる傾向を示しており,プレート
試験片とは逆の傾向であることが判る.以上より,硬さ比が小さい場合はプレー
ト試験片の摩耗は大きくなり,硬さ比が大きい場合はボール試験片の摩耗が大き
くなる傾向があると言える.
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PlateSpecimen 微?Fﾇｦﾆ誡?Vﾗ?&?W&R?
Adamite 塗?????
(cadsteeT) 都????
Nickelgrain caStir○n 田???｠ 
700℃ ?ﾂ?
Highchromiu caStiron ????｢ 
700℃ ?2?
H.i.g.hrSsEa ?ｨ?????
7〇〇℃ ??
0　　0.2　　0.4　　0.6　　0.8　1.0　1.2
Hardness ratio r ( r=HpIatenlbalI )
図4.3　硬さ比とプレート試験片の比摩耗量の関係
? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ???????
??? ?
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Ball : SUJl2
(R =1mm)
W : 0.98,9.8N
v : 2mrTl/s
N :1000
Platespecimen 儖xidizing temperature 
Adamite 冂oo℃ ?ｲ?
(caStStee 鋳?00℃ ?ﾂ?
Nickelgra ??coo℃ ?ﾒ?
ca威.LrOn ?700℃ ?｢?
High¢hr〇mium 冂oo℃ ??
caStirOn ?00℃ ?2?
High-叩○○d ?00℃ ??
t○○lSt○○l ?00℃ ??
0.2　　　0.4　　　0.6　　　0.8　　1.0　　1.2
Hardness ratio r ( r=Hplate/Hball )
図4.4　硬さ比と摩耗痕の最大あらさとの関係
??????????????????
????
?
?
?
sp
ec
if
ic
 w
ea
r 
ra
te
 o
f:
aJ
t/
SN
Pe
Ci
me
n
w
s
 
,
×
1
0
-
7
～
 
A
　
　
の
　
　
∞
　
　
岩
i_書
 く川
 基層
 A 
剪e 
剞ﾇ.
!.o
: 3
コ旦 
⊃ ?
■ヽ 
宣旨 
署喜 
ヽ一■
一一■
 ? 
璽 0
 コ 
.
I
 
?
●
I
 
?
 
?
?
ﾂ
?
6
r
?
ヽ一
 t
⊃ 
○ 
?ｨ
爾?
ﾘ?
?ｲ
?R
一 
0 
〇 
??
??
R一
 (
⊃ 
0 
飛?
??
■■
 く
つ 
O 
??
e4
??
o
e
 
宙
,
2
?
'
 
宙
,
2
?
づ
 
宙
,
2
?
づ
 
宙
,
2
?
w
豪
 
富
a
 
◆
 
?
?
ト
 
粘
?
l
 
?
?
●
 
?
ｲ
?
⊂
〉
　
　
ー
　
　
h
>
　
　
O
 
J
h
 
U
l
　
　
の
　
　
ヽ
I
W
e
a
r
 
c
o
e
f
f
i
c
i
e
n
t
 
o
f
 
b
a
n
 
s
p
e
c
i
m
e
n
K
,
 
X
1
0
1
3
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
〓
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
＝
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
46
4.3　硬さ比の摩耗形態に及ぼす影響
図3.6に示した摩擦繰返し数の増加に伴う摩耗形態の遷移を,プレート試験片の硬
さ順に表わしたものを図4.6に示す.図4.6より,硬さが小さい試験片ではシビア
な摩耗であるFlake formationを経験し,場合によっては下地の摩耗にまで遷移す
ることが判る.これに対して,硬さの大きい試験片では,マイルドな摩耗である
p｡wderf｡rmati｡nのみにとどまっている.よって,比摩耗量同様,摩耗形態の変
化にも硬さが大きく影響していると言える.次に,摩耗形態,摩耗係数,硬さ此
及び摩耗面の最大あらさの関係を図4.7に示す.ここで縦軸に摩耗係数を用いたの
は,摩耗係数の値により摩耗の過酷さを客観的に知ることができるからである･
図中Aで囲まれた比較的硬さ比の小さい実験点では,被膜のシビアな摩耗である
Flakef｡rmationが生じ,摩耗係数は大きくなっていることが判る.この場合,磨
耗面の最大あらさは,いずれも3〝m以上と大きくなっている･これに対して,図
中Bで囲まれた比較的硬さ比の大きい領域の実験点では,被膜のマイルドな摩耗
であるP｡wder formationのみで, Flake formationを生じず摩耗係数は小さくなっ
ていることが判る.またこの場合,摩耗面の最大あらさはいずれも0.3/`m以下と
非常に小さくなっている.以上より,硬さ比を大きくすることにより被膜のシビ
アな摩耗であるFlakeformationを抑えることができ,摩耗の程度(摩耗係数)を
極めて小さくすることができると言える.
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硬さ比と摩耗係数の関係
A : F一ake formation of oxide film occLJrS.
B : Only powder formation of oxide film occLJrS･
Ball : SUJ-2
(R=1mm)
W :9.ON
v : 2mTTVs
N : 1-100
PfateSpeclmen 微?Fﾇ､?r?W&?W&GDｧ&R?
Adanlte ?????
(caStSteel) 都????
Nlckelgraln 田????
caStlr○n 都???｡ 
Hlghchr〇mlLJrn caSttron ???????｣ 
Hlh-Speed ?????g toolSteet 都 ???
Rmax≧ 3llm
O A
0　　0.2　　0.4　　0.6　　0.8　1.0　1.2
Hardness ratio r ( r=HplatehlbalI )
Bの領域
硬さ比大-- Powder formation ｢ト
のみ発生
摩耗係数K< 5×10-4
最大あらさRmax ≦ 0.3tAm
図4.7　硬さ比とプレート試験片の摩耗係数の関係
??????????㌍???????ー???
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4.4　摩耗形態の遷移機構について
4.3節より,圧延ロール材の耐摩耗性向上のためには,被膜のシビアな摩耗である
Flakef｡rmati｡｡の発生を抑える必要があることが判った.また図4.7より,硬さ比
の増加に伴ってFlake formationの発生が抑えられ,硬さ比がFlake formation発生
の重要な因子であることが判った.そこで, Flake formationの発生機構を図1･8に
示した堀切川のセラミックスの摩耗形態図を用て説明する.まず,硬さ比が摩耗
形態に及ぼす影響について考えてみる.この硬さ比は,プレート試験片･ボール
試験片のいずれが塑性変形するか,またその程度を定める因子である.そこで,
まず図4.7における各実験点の接触圧力を求める.
弾性接触における球と平面の最大ヘルツ接触圧力は次式で表わせる.
pm--(a)(告糎離
ただし
L=(jib.哩
EI E2
E*
(4.1)
El, E2 :球及び平板のヤング率
L'1,リ2:球及び平板のポアソン比
式(4.1)を用いて,本実験における最大ヘルツ接触圧力を計算してみる･
W=9.8N, R=1mm, El-E2-210GPa,リ1-リ2-0.3を式(4･1)に代入すると,
pmax-299.4 1kgf/mm2】となる.
一方,最大せん断強さkとピッカース硬さHvには,一般に次式の関係がある`13'
k-Hv/6　　　　　　　　　　　　　　　　(4.2)
静的接触においては,接触状態は次の様にPmax′kを用いて分類できる`14日15'
(i)　pmax/k<3のとき:弾性接触
(ii)　3<Pmax/k<9のとき:弾塑性接触
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(iii)　pmax/k>9のとき:塑性接触(この場合平均接触圧力-Hvとなる)
摩擦接触下においては,摩擦係数が大きくなる程弾塑性及び塑性接触の開始圧
力は小さくなる. 〟-0.6の時には,接触状態は次の様になると考えられる`16日17'
(i)　pmax/k<1.5のとき:弾性接触
(ii) 1.5<Pmax/k<4.5のとき:弾塑性接触
(iii) pmax/k>4.5のとき:塑性接触(この場合平均接触圧力-Hv/2となる)
上記分類をもとに,ボール及び各種圧延ロール材のPmax/kの値及び接触形態を表
4.1にまとめて示す.表4.1より,摩擦係数〝が0.6になると静的接触で弾性接触で
あったものも弾塑性接触に変化していることが判る.一方,酸化被膜生成温度
700℃のアダマイトの場合は,摩擦係数〝が0.6になると弾塑性接触から塑性接触
に変化していることが判る.弾塑性接触あるいは塑性接触下では,被膜と下地の
界面に塑性域が生じ,残留応力が発生すると考えられる.そのため被膜には残留
応力と接触応力の作用下で新たなき裂が発生,もしくは予め潜在するき裂が伝ば
し,その結果最大あらさRmaxが大きくなると考えられる.以上より,硬さ比の小
さい場合の接触状態は,摩擦係数が大きくなるとpmax/kの値が大きくなり,塑性
域の大きい弾塑性接触または塑性接触となるために,最大あらさは大きくなると
考えられる.これに対して,硬さ比の大きい場合は, pmax/kの値が小さくなり,
塑性域の小さい弾塑性接触であるために最大あらさは,硬さ比が小さい場合程大
きくならないと考えられる.
次に,図1.8に示した摩耗形態図に,本実験で得られた結果を組み込んだものを図
4.8に示す.硬さ比の小さい場合,最大あらさRmaxは大きくなるためにSc値も大
きくなる.ゆえに,摩擦繰返し数の増加に伴い,摩擦係数が増加するとpowder
formationからFlake formation-遷移し,その後,摩擦を繰返すと厳しい摩耗によ
り接触圧力が低下するためsc値も低下し,再びpowder formationに遷移すると考
えられる.これに対して,硬さ比の大きい場合,最大あらさRmaxは小さくなるた
めsc値も小さくなる.ゆえに,摩擦繰り返し数の増加に伴い摩擦係数が増加して
も終始マイル下な摩耗である70waer format-lOnのみにとど昔もと考えられる.
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次に, Powder formation及びFlake formationを経験した後,下地の摩耗に遷移し
た場合について,図1.3に示した金属の摩耗形態図を用いて考えてみる.図1.3に
示した摩耗形態図に本実験の結果を図中に組み込んだものを図4.9に示す.下地の
摩耗が進行すると接触の過酷さを表わす食い込み度Dpの値は小さくなるため,磨
耗の過酷さを表わす摩耗係数Xの億は小さくなる.また,摩耗形態はshear tongue
が支配的であることが判る.これは, ccDマイクロスコープによる観察結果(図
3.6,図3.10)とも一致している.したがって,下地の摩耗を抑制するためには,
硬さを大きくする等によりDp値を下げればよいと言える.このように,酸化被膜
を有する圧延ロール材の摩耗形態の遷移は, scと〝を用いたセラミックスの摩耗
形態図と, Dpとfを用いた金属の摩耗形態図をもとに説明することができる.以上
より,圧延ロール材の耐摩耗性向上のためには,より硬い下地と破壊靭性の高い
酸化被膜(あるいはセラミックス被膜) ■を有する材料を選ぶか,良好な潤滑剤を
用いて摩擦係数を抑えるなどの工夫を行い,被膜の激しい摩耗であもFlake
formationの発生を抑える必要があると言える.
表4.1各種圧延ロール材のPmax/kの値及び接触形態
Material 儖xldlzJng terTIP. ℃ 這b?vh?ﾓ"? kgf/mm2 ?ﾖ?竄?vi?ﾓ"?JaSSjfication ofcontact* 
Ft=0 汎ﾃﾓ?b?Ball ?T｣?? 都cb?28 ??B? 燃??
Plate ?F?乘ｲ?6?E7FVVﾂ?600 鼎Sb?6 ?纉B?.P 燃??
700 ?s?61.8 釘繝B?.P ??
Nikelgrain castjron 田??01 ???.56 燃?.P 
700 田C?108 ?縱r? 燃??
High chromiLJm caStiron 田? 13 ???.52 .P 
700 鼎s?79.7 ?縱b?.P 燃??
High-Speed toolSteel 田??47 ?C?2.12 燃?.P 
700 鉄湯?00 ?纉?E 燃??
★　E: Elastic contact
E.P: Elastic ･ plastic contact
P: Plastic contact
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セラミックスの摩耗形態図
Flakeformation 騒貰蒜芸道 
硬さ比小 亊(自??s?(ｪR?r?
PIou Pow 硬さ比大 
r軍nfgorONmagOnL,Ej等 LtrrO 
0.2　　0.4　　0.6　　0.8
Friction coefficient l▲
硬さ比小の場合(r<0.85)一Rmax大一Sc値大
l摩擦繰返し数の増加　｣ト摩擦係数の増加
-l powder format'LOnからFIake formationへの遷移
l摩擦操返し数の増加一十接触圧力の低下
一一FIake formationからPowder formationへの遷移
図4.8　セラミックスの摩耗形態図を用いた
摩耗形態の遷移機構の説明
??
???????????
0.2　　0.4　　0.6　　0.8　1.0
Shear strength at the
contact interface I
1 ･5 10･4 10･3 10･2 10･1 1
Degree penetration Dpn
図4.9　金属の摩耗形態図を用いた摩耗形態の遷移機構の説明
???????ー
???????????
???????????
?????
?
????
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5.結論
常温大気中無潤滑下において, CCDマイクロスコープトライボシステムを用い
て,表面に酸化被膜を成長させた各種圧延ロール材の摩擦摩耗実験を行い,次の
(1) ～ (3)の結論を得た.
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酸化被膜生成温度600℃
-ニッケルグレン鋳鉄,高クロム鋳鉄
高速度工具鋼
酸化被膜生成温度700℃
-ニッケルグレン鋳鉄,高クロム鋳鉄
--⇒　低い比摩耗量
Dry,BallSpe ?蒙V羞5T｢ﾓ&e#ﾓ?ﾖﾂ蚶ﾓ偵?蘢ﾓ&ﾖﾔ?ﾄ耨???
PlateSpecimen 冱pec"icwearrLtS::f.p.tSt:aP2eJNCtmen 
Material 微?F率匁r?Vﾗ?&?ﾄｧ&R?051015202530 
Illlrl 
Adamite (caStSteel) 田???c.一.～...…憲実≡嘉鼓】 
700℃ ?ｹ?抱?ｮﾉ?柑??fI_9$)uh冓^iyI??u??
Nickel grain caStiron 田???
700℃ 凛xｮ)vﾘ?Tﾉ??
Higr! chromlum caStiron 田???
700℃ 俾)??IiVB?
High-epee toolSteeI 田???
700℃ 傲ﾘ耳????FY??ﾎｨｩiyX･yyYyX?yX??
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プレート試験片とボール試験片の硬さ比の
小さいものは, FJakeformationが生じ,硬
さ比の大きいものは, Powderformationの
み生じる.
A : Flake formation of oxide film occurs.
a : Only powder formation of oxide film occurs.
Ptate卓P○eImen 微?EGｦﾆ誡?襯ﾆﾇ&R?
Adarrdte ?????
(caStSt●d) 都????
Nlckelgraln ?????
caStlron 都?ｨ???
Hlghchr○rrdum caStlr○n ????????｢ ▲ 
Hfgh-Speed ?????
t○○lsteet 都????
0　　0.2　　0.4　　0.6　　0.8　1.0　1.2
Hardness ratio r ( r=HplatenlbaH )
???????????????
59
参考文献
1) T.Kayaba,K.Kato and K.Hokkirigawa : Wear, 87 (1983) 151.
2) T.Kayaba,K.Hokkirigawa and K.Kato : Wear, 96 (1984) 255.
3) 冗.Hokkirigawa and 冗.Kato : Tribology lnt, 21 (1988) 51.
4) K.Kato & K.Hokkirigawa:Eurotrib85, 4, 5. 3 (1985) 1.
5)堀切川,加藤:トライボロジー会議予稿集(福岡1991.ll) 529.
6) S.C.Lim&M.F.Ashby:ActaMetall, 35, 1 (1987) 1.
7) R. Antoniou & C. Subramanian : Scripta Metallurgica, 22 (1988) 809.
8) Y.Liu,R.Asthana and P.Rohatgi:JOURNAL OF MATERIALS SCIENCE.
26 (1991) 99.
9)堀切川,加藤:日本潤滑学会第33期春季研究発表会予稿集(1989) 9.
10) K.Hokkirigawa : Proc. Int. Conf. on Wear ofMaterials -1991 (1991) 353.
ll)堀切川,加藤:トライボロジー会議予稿集,東京, 1990-5 (1990) 405.
12)堀切川一男他:日本トライボロジー学会会議予稿集(金沢1994.10) 633.
13) ∫.ホ-リング編:トライポロジ,近代科学社(1984) 51.
14) ∫.ホ-リング編:トライポロジ,近代科学社(1984) 50.
15)曽田範宗訳バウデン･テーパー,固体の摩擦と潤滑:丸善株式会社(1961)
10.
16) ∫.ホ-リング編:トライポロジ,近代科学社(1984) 79, 80.
17) K.LJOHNSON : CONTACT MECHANICS : CAMBRIDGE UNIVERSITY(1985)
208.
